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El Soberano, que no tenfa sueiio, se dispuso de buen
grado a escuchar el relato de Schereznda. Y éstn, aquella
primera noche, comenz6 la historia sigulente: ...* -De Las
Miliy Una Noches.

PROLOGO

"El desarrollo de las ciencias llevé al hombre hacia los
tineles de las disciplinas especlalizadas. Cuanto mas esté
en su conocimiento, mas perdia de vista cf conjunto del
mundo y a s mismo, hundiéndose en lo que Heldegger,
discfpulo de Hussert, Hlamaba con una cxpreslén hermosa
y casi mifglca. "e! olvido del ser”, -Mildn Kundera, "El Arte
de la Novela®,

Gracias a que el hombre tiene a capacidad de aprender de las experiencias
de otros, ha alcanzado los avances cientificos, tecnoldgicos y filoséficos de nuestra
época, En los dltimos treinta aiios, se han registrado mis descubrimientos e inventos
que en los treinta siglos anteriores. Y esto no ¢s una casualidad, es ¢l hecho de que un
avance trae consigo el principio del siguiente, acelerando cada vez mis la evolucién
tecnoldgica,

Las estructuras sociales recienten constantemente los golpes de esa
vertiginosa evolucién que vivimos, Ios pensamicntos politicos de los gobiernos
cambian constantemente y una situacidn critica en cualquier parte del mundo afecta
al resto de este,

Seha tado en muchas i que lo que vivimos en la actualidad
es una nueva revolucién industrial, pero desde un punto de vista estricto no lo puede
ser, ya que una revolucién implica grandes cambios seguidos de un prolongado
periodo de estabilidad. Por las caracteristicas de los cambios mismos, estos se
seguirdn dando por mucho tiempo mis y en lugar de adecuarse a las estructuras
surgidas de los cambios, es necesario adecuarse al cambio.

En tales circunstancias, la formacién que todo individuo debe vivir ahora
no tiene nada que ver con los métodos educativos del pasado. Hace aiios, cuando los
cambios se generaban con mayor lentitud, el enfoque educativo estaba dirigido hacia
fa formacién de oficios, donde el maestro ensefiaba al alumno la forma de usar las
herramientas del mismo modo que su maestro le enseid a él; ahora, en un mundo
donde {as herramientas cambian constantemente, no se debe enseiiar ¢l uso de los
instrumentos, sino a entender su funcionamiento y poderse acoplar a los siguientes
cambios por llegar,

Este trabajo no pretende traer grandes avances a la humanidad, mds bien
es un intento por sentirse parte de ella, y ser partfcipe de sus vivencias, Con esta
investigacidn, se demuestra que la unica forma de enfrentar cualquier problema es
esforzdndose y perseverando. .
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INTRODUCCION GENERAL

Pricticamente, todos los procesos industriales modernos por su
complejidad y precision requieren de sistemas que controlen las variables en forma
eficiente, segura y con muy bajo fndice de error.

La temperatura es una de las variables de proceso que con mayor
frecuencia se requiere controlar, por eso, ha sido esta la base para el disefio de
muchos sistemas de control que aunque posteriormente generalicen su uso a otras
variables, han mantenido sus normas y estindares como base del diseiio.

En este texto se recopila la informacién bibliogrdfica (tanto prdctica como
tedrica), asf como los procedimientos realizados para la elaboracién del controlador
industrial microprocesado, los resultados obtenidos junto con documentacién de las
experiencias adquiridas.

El contenido de esta tesis se organizé del siguiente modo:

E! capitulo I, presenta un marco teérico dentro del cual se elaboré el
sistema, la situacidn del mercado de controladores industriales, describiendo algunas
de las caracteristicas de los existentes, justificando asf este trabajo.

El capitulo 2, es un recuento de los diferentes tipos de transductores
térmicos existentes haciendo, énfasis en el termopar como transductor seleccionado
para la medicidn de la temperatura en el controlador.

El capitulo 3 es una recopilacidn de informacidn técnica, describe en forma
clara cada una de las partes que comprenden al sistema, comenzando con el
amplificador de instrumentacién usado para acoplar la sefial del termopar al
convertidor analdgico digital, continuando con este para posteriormente describir la
arquitectura de la tarjeta principal del equipe, que reune al microprocesador,
temporizadores, puertos, memorias, decodificadores y reloj. Este capitulo estd
enfocado principalemente al hardware del conlralndor. a descripeién del programa
que lo controla se desarrolla mids adelante.

El capitulo 4, reunc informacidn sobre los diferentes tipos de control
ejemplificando cada uno de ellos y profundizando en el tipo de control seleccionade
para usarse en ¢l equipo,

En esta seccidn se explica el algoritmo utilizado para controlar en forma
proporcional a través de relevadores.

El capitulo 5, describe cada una de las subrutinas desarrolladas para
gobernar al hardware del controlador. Muestra una tabla de las variables utilizadas,
un listado de las subrutinas y se presentan los diagramas de flujo que explican la
secuencia del programa.

En el capitulo 6 se habla de las aplicaciones que este controlador puede
tener, ¥ profundiza en el caso del control de temperatura de una miquina de



extrusién, especlicamente para el granulado de poliestireno, se explica la forma en la
que se simulé el proceso descrito y se detallan los resultados obtenidos. El capitulo
concluye con una discusion de los resultados, como una evaluacidn de la calidad del
control realizado sobre el proceso, para deflnir si se cumplieron o no con los objetives
esperados,

Los apéndices, reunen informacién grifica o técnica para ser consultada
rapidamente.

Apéndice 1.-Estindares en la medicién de la temperatura
Apéndice 2.-Informacidn Téenica de controladores comerciales.
Apéndice 3.-Especificaciones de Diseio del Sistema.

Apéndice d4.-Hojas de Datos Técnicos de los Circuitos no comunes
Utitizados en el diseqo del equipo,

Apéndice 5.-Diagramas Esquemaiticos del Controlador.
Apéndice 6.- Instrucciones del Microprocesador Z80.

Se considera que por las caracterfsticas de la investigacién, no es
conveniente documentar inicamente la bibliograffa consultada, por lo que se incluye
también, informacién de los equipos que se usaron, y del software aplicado para la
realizacién del proyecto, asi, el autor pretende colaborar con aquellos que deseen
profundizar en ¢l tema.



CAPITULO 1.
ANTECEDENTES.

1.1 Introduccién.

En la Industria, el control de temperatura ha sido siempre fundaniental
para casi todos los procesos; en cualquier lugar donde exista una caldera, un horno, o
equipos semejantes, ¢s necesario contar con un sistema de control para asegurar asi
una produccidn eficiente y de buena calidad.

E!l presente capitulo define conceptos usuales en ¢l resto del texto, se
informa sobre el estado general en el que se encuentra el mercado nacional de
controladoresindustriales, justifica el desarrolle del proyecto que aqui se
documenta, plantea sus objetives, alcances y limitaciones.

1.2 Definiciones.

Con el propdsito de facilitar el entendimiento de las ideas que s¢ tratan en
este documento, se presentan a continuacidn definiciénes breves de algunos términos
de uso frecuente en el texto, Los conceptos de control se profundizan en el caupitulo 4.

o Controlador de procesos industriales -Sistema de control que deentrada tiene un valor
predefinido por el usuario (SETPOINT), el cual correspande al ideal de la variable de
salida. el control se realiza a través de una secuencia de pasos que comienzan por
comparar ¢! SETPOINT contra el valor real de Ia variable, (flamada comunmente
variable de proceso o YP), y a partir del error encontrade, procura los mecanismos
adecuados para tratar de igualarlos, La forma en que debe responder a lasvariaciones
defa VP tambidn son predefinidas por el usuario mediante la programacion de algunos
pariimetros del sistema. Segin la complejidad del controlador, 1a cantidad de
variables puede cambiar. Las mds usuales son:

Constante Proporcional KP -Porcentaje del rango total dentro del cual se realiza
control,

Constante de Tiempo Total KT -Duracién del ciclo de control (aplicable en
controladores con relevadores de salida no sélo con control on-off).

Constante Derivativa o Diferencial KD -Factor de adelanto (en tiempo) del efecto de
control por modificaciones en la velocidad del cambio del error.

Constante Integral KI -Factor de reposicién o factor de correccién por permanencia del
error.



Antecedentes, Capitulo L.

e Setpoint de Alarma -Punto de la escala que al rebasarse en direccién contraria al
setpoint de la VP, enciende los sistemas de emergencia.

Histéresis de Alarma -Margen de encendido que prolonga la vida del relevador de la
alarma al no permitir que esta se encienda v se apague si la temoperatura oscila en el
entorno del setpoint de la alarma,

Constante de Burnout -Indicador de seguridad, sefiala al controlador si cste debe
encender o apagar la salida de detectar un error grave.

Otras definiciones importantes son:

Firmware -Programa monitor. Sofware desarrollado en forma externa al equipo y
grabado en forma permanente en memeorias ROM o EPROM. En las computadoras
personales el BIOS es un Firmware.

Control On/OfT o de Encendido/Apagado -Tipo de control que permite solamente dos
estados en la salida dependiendo si el valor de la VP estd por arriba o por abajo del
setpoint.

Control P -Tipo de control que utilizando la constante proporcional, entrega un valor
de salida proporcional al error detectado.

Control PID -Tipo de control que entrega una salida dependiente del error, de KP, KT,
KD y KI, Asi, la potencia entregada es funcidn de la magnitud del error, del tiempo
que estelleva existiendo y de Ia velocidad con que este se modifica.

1.3 Condiciones del Mercado Nacional de Controladores
Industriales en la Actualidad.

En la actualidad el mercado nacional de controladores de temperatura estd
dividido principalmente en tres categorias:

a)Controladores analdgicos.
b)Controladores digitales.

c)Controladores légicos programables.

a)Los controladores analdgicos existen desde hace tiempo, su funcionamiento puede
ser mecdnico, hidrdulico, neumadtico o eléctrénico, Los primeros son usados con
frecuencia en distintos procesos predominando en el control de equipos domésticos o
de pequeia industria. Los equipos de control no electrénicos, tienen la desventaja de
tener respuesta lenta, por eso han sido poco a poco sustituidos por los electrénicos.
Estos Gltimos se encuentran en gran variedad de aplicaciones debido a que en
comparacion con los controladores digitales. son de precios mids accesibles. Cusi
todos los equipos de esta categoria tienen en su caritula una perilla con la cual se
ajusta el valor del SETPOINT y una aguja indicadora de la temperatura actual. Por
fo general tienen un LED que se enciende a la par de la salida. Algunos equipos

N



Capftulo 1. Antecedentes,

incluyen sistemas de ajuste a un segundo setpoint en el cual se activa una segunda
salida usada como alarma.
Los equipos descritos presentan las siguientes desventajas:
e Errores por efectos de paralaje al ajustar el setpoint.
e Errores por precision, causado por escalas de graduacién separada.

e Escalas limitadas, los rangos de las cardtulas son limitados, por lo que se requieren
diferentes controladores para procesos distintos.

o Perilla sobresaliente a la cardtula; esto trae consigo un factor de riesgo ya que los
tableros suclen estar ubicados en pasillos y un roce accidental puede mover la
posicién del setpoint.

« C i6 inexi tes o limitadas. Por lo general no hay compensacién de
puma fria, y la linealizaci6n se realiza sdlo en algunos de los equipos.

o No hay manejo de fallas imprevistas.

Las ventajas principales de este tipo de equipos son dos:
¢ Precio reducido.
o Ficil instalacidn y puesta en operacion,

b)Dentro de la categorfa digital de controladores, podemos encontrar varios niveles
segin su complejidad. Los controladores digitales mids sencillos son en realidad
analégicos pero despliegan el valor de la temperatura en forma digital, es decir,
realizan una conversién A/D pero esta sélo se usa en el despliegue, el error se
encuentra empleando comparadores, Este tipo de equipos son poco comunes en el
mercado, y su linica ventaja sobre los analégicos normales, es que no presentan
errores por paralaje.

Los controles digitales "reales” son programados a través de un teclado que
aparece en la cardtula junto con un display donde se muestra ¢l estado de la variable
¥ las salidas.

Casi todos estos equipos permiten el control on-off, el proporcional simple,
yel control proporcional integral derivativo (PID). Ademds cuentan con
programacién adicional de variables como los setpoints de las alarmasy la histéresis
que estas muestran. Gracias a su arquitectura basada ecn microprocesadores,
permiten un manejo muy eficiente de los problemas que se pudieran presentar.

Algunos de los equipos miis sofisticadas pueden ser conectados a una
impresora para dejar registrados los eventos que acontecieron, y a una computadora
central para ser programados como parte de un Sistema Integral de Manufactura
(SIM}).

Muchos de estos controladores se definen como universales ya que no
necesariamente son utilizados para el control de temperatura, sino que pueden
realizar ia misma labor con variables como velocidad o presidn,
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Los equipos mis especializados incluyen algoritmos especiales para la
avtocalibracidn, ' e

Las desventajas principales de estos sistemas son: -

Programacidn relativamente compleja.

Precios que oscilan entre medio alto y alto.

Sin embargo sus ventajas son muchas:

Control flexible gracias a su facultad de reprogramarse,

Posibitidad de uso en control de variables no térmicas.

Indicadores muy claros que no permiten errores por paralaje,

Programacion de alarmas para un mejor monitoreo del proceso.

Opeion de eluborar registros impresos de procesos.

Control de fallus no previstas, como la ruptura del termopar, o funcienamiento
erronco,

Instalacién sencilla semejante a la de equipos analdgicos.,

Facultad de controlar diversas variables simultdneamente desde computadoras
centrales.

e)Controladores Légicos Programables.- Cada vez es mds comtn la necesidad de
controlar variables interdependientes de mancera simultanea, sobre todo en [a
industria. Un equipo que lleva a cabo esta labor es el controlador ldgico
programable {PLC), es un dispositivo digital que se programa para controlar en
forma flexible ¥y modular. A partir del sensado de las diversas entradas que posce v de
una revision de la secuencia del programa, toma decisiones para encender o apagar
salidas. La mayor parte de las entradas de los PLC's son digitales, sensando
dnicamente la existencia o La inexistencia del esento; fas salidas por consiguiente
también 1o son (por cjemplo: si se interrumpe un haz de lug, se enciende una alarma).
Empera, algunos PLC's de mayor capacidad, sensan variables analggicas y controlan
salidas analégicas, esto se realiza mediante convertidores A/D y /A, La mayoria de
estos equipos tienen una precision de ocho o dace bits (256 0 4096 niveles) y no tienen
conexion directa a variables especificas como temperatura, es decir, se requiercn
acoplamientos entre el medidor y 1a entrada analigica.

Las desventajas de este tipo de equipos son:
* Costo elevado.
e Dificil instalacion,

o Programacion sofisticada que requicre de téenicos especiabizadus s mucho tiempo de
diseiio. SR

o La capacitacién técnica es prolongada,

N



Capftulo 1. Antccedentes,

o Necesidad de realizar acoplamientos especiales para lecturas analdgicas.

o Generalmente tienen baja resolucién ya que su funcién primordial es el control
digital de variables on-off.

e Notienen compensacidn en forma directa, sélo aquella que se genere en el programa
o se instale dentro del acoplamiento.

A pesar de esto, 1as ventajas son amplias:

o Alto nivel de control, permite definir toda clase de alternativas a realizar ante
situaciones no esperadas.

o Interaccidn con todas las variables involucradas.
o Flexibilidad para ser reacondicionado ante diferentes necesidades.

o Una vez funcionando, requiere supervisién mfnima, pero especializada.

1.4 Carencias Actuales, Justificacion y Caracteristicas.

A pesar de la existencia tan variada de controladores en ¢l mercado
es posible detectar un espacio no cubierto hasta ¢! momenteo:

e La mayor parte de los equipos de control digital son de importacidn, por lo que sus
costos son elevados.

Los equipos mas precisos de control encontrados, (UDC 3000 o 5000 de
HONEYWELL) presentan la variable a través de un display de 4 digitos sin punto
decimal o con punto deeimal (no flotante) definible para su utilizacidn segdn la
variable a controlar. En todo caso, la precisidn que estos equipos presentan para ¢l
control de temperatura es de una décima de grado en rangos chicos y de un grado
centigrado en temperaturas elevadas.

Aunque se consideran equipos de control universal, en la mayoria de los equipos,
esto sélo es veridico dentro de fibrica ya que €l industrial al hacer el pedido del
equipo que desea, tiene que especificar con qué Lipo de termopar va a trabajar y
sobre qué rango de temperatura (o la variable que se controlard). El fabricante le
entrega al industrial un equipo ya sélo utilizable dentro de las caracteristicas que se
le pidieron,

Los equipos que permiten realmente ser utilizados con diferentes tipos de termopar,
requieren ser programados y recalibradas cada vez que se haga un cambio.

La programacidn de los controladores, aunque no es muy compleja, requiere tener
siempre el manual o una tarjeta de referencia rdpida ya que mancjan demasiadas
variables y la visualizacién es en inglés o no siempre es clara.

El controlador propuesto, presenta algunas innovaciones y ventajas sobre
otros ya existentes en el mercado que permiten solucionar los problemas mencionados
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antes ¥ que no contemplan los equipos comerciales actuales, De 'llﬂun modo csln
mejoras son una justificacion del disefio mismo:

-'e Por diseiiarse ¥ construirse en México, sumado 1 la sencillez de su urqunl "lu
factible ubicar el costo del equipo dentro del rango medio-bajo con lo que se present
como una alternativa adecuada para las industrias pequefias que quieren sustituir
sus equipos analdgicos obsoletos por equipo moderne. También es apli ble en’ Ia
industria mayor donde se pueden requerir equipos controladores en c.mudadgs quc
representen gastos considerables, L

Al desplegar la informacién con cuatro digites v medio, se puede lograr .una
precision de hasta decimas de grado sin sacrificar el rango del equipo. Esto se logra
realizando conversiones del dato analdgico a informacidn digital, con un mayor
nimero de bits (16).

Cualquier variable puede ser conectada directamente para su control, sustituyendo
la tarjeta de amplificacidn de instrumentacién del termopar por una que
acondicione la senal del transductor deseado a una escala lineal de 10mV/unidad; es
decir, el acoplador transductor de cualquier variable se puede acoplar al equipo
mediante una etapa de amplificacién instrumental que proporcione en forma lineal
en cualquier regién del rango un voltaje de 10mV por cada unidad que cambie tal
variable. La forma de asignar los puntos criticos dentro del rango no se modifica.

L]

La programacidn del equipo es muy sencilla ya que es posible visualizar todas las
variables secuencialmente, mientras que los indicadores del display seialan la
variable que se estd viendo, Tanto el manual como la caritula y los mensajes,
aparecen en espaiiol, por lo que su uso es accesible a casi todos los niveles con una
simple capacitacién de unos cuantos minutos.

Al encender, reprogramar o reiniciar el sistema, este realiza una serie de
autopruebas que verifican: El buen estado de todos y cada uno de los LED's del
display, ¢l buen estado de la memoria RAM, la existencia de parimetros previamente
programados ¥ que sean iguales al respaldo interne, la congruencia de los datos
entre si, el buen estado del sensor ¥ Ia ausencia de ruido en la linea,

El algoritmu del sistema incluye detectores de fallus, que Tacilitan el monitoreo, la
programacién y el proceso mismo.

El sistema es "umigabie”, si detecta errores de congruencia enire los datos, no sdilo
sefiala el error sino que indica también la vartable en donde la detectd, asegurando
con ello una programacién adecuada.

La programacién de cada variable esta monitoreada constantemente para no
introducir valores fuera de rango. Al incrementar la variable mds alld del Iimite
superior, el valor se reinicia desde el limite inferior. Lo inverso también es vilido,
esto se ha denominade "programacidn circular™. La programacion circular asegura
el valor de lus variables dentro de limites fijados de Gibrica, p E

El algoritmo del sistema impide la confusion de los supervisores del proceso.”
“Aunque se haya olvidado regresar el display a Ia visualizacién normal de In VP,

-t
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cuando no se presiona ninguna tecla en el transcurso de quince segundos, el modo
normal pasa a ser el active.

Para un mejor registro del proceso a controlar, el equipo almacena el valor mdximo
y el valor minimo de 1a VP al que ha llegado a partir del momento en que se encendid,
programd, o reinicid.

El sistema cuenta con un dispesitivo "guardian” (watchdog) que monitorea el
funcionamiento adecuado. Si por algin motivo el equipo sale de secuencia, el
watchdog reiniciaria cl control, al contar con memoria permanente, sélo se realiza la
secuencia de autopruebas y continda el proceso sin causar perjuicios al proceso
realizado (sicmpre y cuando los datos estén en buen estado).

El controlador se puede reprogramar sin dejar de controlar, es decir, durante el
proceso de reprogramacidn, las variables anteriores se conservan hasta salir del
modo de programacién.

Para evitar errores en la reprogramacidn, el algoritmo no guarda el nuevo valor de
ninguna variable como vélido, a menos que se presione la tecla de grabacién
(GRAB).

No es necesario reprogramar cada vez que se enciende el equipo ya que la
informacidn estd protegida por un respaldo de baterfa que guarda los parimetros
del proceso aidn cuando el equipo permanczca apagado por un lapso de cinco afios.

El disefio modular del equipo permite que se adquieran los aditamentos diferentes
conforme se¢ requiera, ya que para el diseiio se consideraron todas las posibles
ampliaciénes que se puedieran necesitar. (Interfase serial para programacién
remota, interfase paralela para acoplar impresoras, control de mds de una variable,
ete.)

El sistema puede controlar equipos de¢ potencia en funcidn de los pardimetros
programados a través de un relevador que los enciende o apaga, el tiempo necesario
que corresponda a la potencia requerida. A pesar de que el relevador tiene sélo dos
estados (on-off), el control PID se realiza mediante una relacién de tiempo de
encendido por ciclo total. Este tipo de control es el mids comiin a nivel industrial,

1.5 Objetivos, Alcance y Limitaciones.

Es importante mencionar que ¢l desarrollo de este proyecto estsd
contemplado en varias fases. Esta tesis documenta tinicamente una primera parte que
cubre el desarrollo y la implementacidon del prototipo (alambrado en algunas partes y
con circuitos impresos en otras) hasta lograr el control on-ofTy proporcional.

Este documento no incluye informacién relativa al control derivativo ni
integral, las interfases a equipo externo (impresoras o computadoras centrales),
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La salida es exclusivaniente a través de relevadores ya que esta es la

narma mis comiin en la industria, pero se planea la inclusidn de mhd.\s analdgicas
con estindares como el de 20mA,

El Proyecto tiene un alcance muy amplio, sin embargo, este documento

pretende solamente demostrar su funcionamiento en su fase preliminar,

Los objetivos de este proyecto son:

Disenar e implementar un sistema de control de temperatura para uso industrial, de
alta fidelidad, basado en microprocesador, que sea programable por e usuario, de
tal modo que sea acoplable o las necesidades de eadn proceso a controlar,

Llenar un espacio hasta ubora vacio dentro de las necesidades de la industria
nacional, de forma que el industrial tenga una alternativa en controladores de
fabricacidn nacional que sean de costos razonables y cubran los requisitos de
resolucidn, linealidad, amplitud de rango, confiabilidad y facilidad de programacidn
e instalacidn.

Se pretende que ¢l sistema de control pueda realizar lecturas de temperatura con
una precisidn de 3% en un rango de -602C. hasta 12002C con una resolucién de
décimas de grado.

El sistema deber:i tener 1a capacidad de controlar equipos de potencia, que mediante
su accién, mantengan la variable controlada dentro de los limites establecidos por el
usuario.
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CAPITULO 2.
TRANSDUCTORES TERMICOS.

2.1 Introduccion.

L.atemperatura, es unade las variables de proceso que con mayor
frecuencia se requiere controlar, la mayor parte de los procesos de destilacién,
tenido, inyeccidn, etc., se realizan bajo condiciones de temperatura contralada. Esto se
debe a que la presién, el volumen, la resistencia eléctrica, los coeficientes de
expansion y en general casi todos los pardmetros caracleristicos de la materia, son
variables relacionadas con la temperatura; por esta misma razdn, se puede inferir que
los cambios en alguna de estas variables se pueden utilizar para medir la
temperatura. Su calibracién puede llevarse a cabo por comparacidn con patrones
establecidos. La Escala Internacional de Temperatura sirve para definirala
temperatura en términos de caracteristicas observables de los materiales. (Ver tablas
del apéndice 1.1)

Para los fines de esta tesis, se hace referenciainicamente a las formas mds
usuales de medicidn de temperatura y se recalcan aquellas que se seleccionaron,

2.2 TERMOMETRIA

Se pueden clasificar los medidores de temperatura en tres gr.mdes grupos
segin el efecto que se aprovecha para la medicidn:

Termémetros que aprovechan los efectos mecinicos.

Son quiz:i los de mayor uso en la actualidad, especidlmente en aplicaciones
de tipn doméstico, clinico y de laboratorio, Estos termémetros miden la temperatura
en forma indirecta al registrar ¢l cambio de alguna dimensién mecdnica con respeeto
a la temperatura misma.

e El termémetro por expansién de liquido es une de los m:is comunes, en especial los
de mercurio ¥ alcohol.

e El termdémetro bimetilico se compone de dos tiras de metal pegadas que tienen
diferentes coeficientes de expansidn térmica. Si el elemento bimetdlico se expone a
una temperatlura mayor que a la que fue unido, se doblarii en una direceién, y en caso
de exponerse a una menor, se doblard en direccidn contraria. Si se mide la deflexidn
de los elementos bimetidlicos, se puede calcular Ja temperatura a la que se
encuentran. Una modiflicacidn a este tipo de medidor, se puede utilizar como un
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control de disparo de equipos eléctricos ya que se puede calibrar de tal modo que a
cierta temperatura la deflexion sea la suficiente como para poner en contacto dos
terminales de un interruptor, o liberar un resorte, tal es ¢l easo de los termostatos:
un ejemplo tipico es el mecanismo de los tostadores de pan, cuando la temperatura
dentro del tostador, hit ocasionado una deflexion suficiente en el termostato, un
resorte se libera apagando el tostador ¥ elevando las rebanadas de pan para ser
consumidas, el control de "nivel de tostado” se lagra acercando o alejando el
termostato al punto critico de disparo.

El termémetro por expansidn de fiuidos es un método muy usado en la industria, un
bulbo que contiene gas, se sumerge dentro del ambiente a medir, este se conecta por
medio de un tubo capilar a algin medidor de presidn, Ia variacion de temperatura se
verd reflejada en la presidn ¢ mediante una escala correcta se puede obtener una
lectura de temperatura, Este tipo de medidores se utiliza mucho cuando el ambiente
a medir se encuentra distante al punto de medicidn (caritula del termiémetro). tiene
algunas desventajias como son ¢ tiempo de respuesta, que aunque es variable segin
el gas, 1a longitud del capilar, el volumen del bulbo, ete., nunea es mejor que el ded
mercurio. Las aplicaciones mids comunes son en refrigeracion.

Termémetros que aprovechan Is efectos de radiacién.

Es posible medir la temperatura de un cuerpo a través de la radiacién
térmica que emite. Cominmente se emplean dos mélodos para efectuar este tipo de
mediciones: Pirometria éptica, y Determinacidn de la emisividad,

o La pirometria éptica se refiere a la identificacion de la temperatura de una
superficie por medio del color de la radiacién emitida, y se basa en que cuando se
calienta una superficie, su color cambia paulatinamente del rojo obscuro al blanco,
pasando por ¢l naranja, El dispositivo medidor consta de dos lentes, dos filtrosy una
Limpara estdndar, se hace circular una corriente conocida a través del foco
estdndar, el filamento del foco emitird una luz que cambiard de intensidad segin la
corriente que pase por el; mirando a través de los lentes y filtros, se puede hacer que
cl color del filamento se iguale al de la superficie caliente de la que se quicre
determinar su temperatura, cuando esto sucede ¥ conociendo el material de 1a
superficie, se puede conocer la temperatura a la que se encuentra, Este método se
utiliza principalemete para medir 1a temperatora de metales en estado liquido y en
general de altas temperaturas en procesos de fundicién de metales. También se
utiliza para la medicién de temperaturas de estrellas. Su precisidn es bastante mala
y depende de la apreciacidn del observador, pero dado el rango de temperaturas en
ta que se utiliza, no suele ser muy importante una mayor resolucién.,

La determinacidn de la emisividad es un método poco usual, sin embargo es, segin
Ia Escala Internacional de la Temperatura, ta base del limite superior (ver apéndice
1). Se basa en la determinacién de la radiacidn total emitida por un cuerpo, se debe
conocer su coeficiente de emisividad y mediante cdlculos se puede deteetar Ia
temperatura del material. Es un método usado en estudios de materiules ¥
astronomia,
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‘Termémetros que aprovechan los efectos eléctricos.

Para fines de control, estos métodos son los mids comunes yu que la lectura
de la temperatura se hace en forma indirecta a través del cambio de una variable
eléetrica, la alteracidn puede ser ficilmente detectada y amplificada. Este tipo de
sensores son de grin exactitud siempre y cuando se lleven a cabo las mediciones bajo
estrictas normas de calibracion y se realice una compensacién adecuada,

o Termdémetro de resistencia eléctrica: Es un dispositivo muy exacto para medicidn de
temperaturas, consiste, en escencia de un elemento resistivo que se expone a la
temperatura a medir. La resistencia eléctrica del clemento, es proporcional a la
temperatura. Los materiales que pueden utilizarse como clementos resistives son
varios pero destacan el niquel, el platino, los metales preciosos y algunos
semiconductores (termistores).

El uso de los termdémetros de resistencia eléctrica se limita a las regiones
donde su respuesta es lineal o responde a una curva cuadritica fiicil de determinar.
Cabe senalar que el termémetro de resistencia de platino se utiliza en la Escala
Internacional de Temperatura para los rangos definidos por los puntos del oxigeno
¥ del antintonio (ver apéndice 1.1).

Dependiendo de Ja aplicacién, hay varias formas de fabricar termémetros
de resistencin. pero en todos los casos se debe cuidar que Ia resistencia esté libre de
esfuerzos mecdnicos y de humedad, ambas situaciones perturban la medicién,

La forma mis comin de medir las temperaturas con estos elementos s
mediante un circuito puente, donde una de las resistencins es el sensor, la defiexidn
registrada en ¢l galvandmetro ¢s un indicador indirecto de In temperatura a la que
se encuentra el elemento. Una de las fuentes principales de error es el efecto de la
resistencia de los alambres que conectan el elemento sensor con el circuito puente.
Por lo general estos errores se corrigen utilizando arreglos de varios hilos como se
puede ver en la ligura 1. El m:is comin sin embargoe es el arreglo Siemen's de 3 hilos.

Es importante mencionar que la ealibracidn de circuitos puente es una labor
sumamente dificil, 1a construccién se debe realizar con resistencias de valores muy
precisos ¥ libres de error térmico; por lo general cste tipo de resistencias son muy
dificiles de conseguir y su precio es elevado.

Informacién mds detallada de este sensor, puede observarse en las
especificaciones de un fabricante anexadas en ¢l Apéndice d,

El Termistor.

e Esun dispositivo semiconductor que ti¢ne un coeficiente negativo de resistencia por
temperatura, en contraste con el coeliokente positivo que muestran la mayor parte de
los metales. La variacién de la resistencia con la temperatura sigue un
comportamiento exponencial, El termistor es un dispositivo extremadamente
sensible y, calibrando adecuadamente se obtiene una precision del orden de 0.01 ¢C,
Una caracteristica interesante del termistor es la posibilidad de utilizarlo para
compensar incrementos de resistencia por temperatura en circuitos eléctricos,
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Flgura 1.

aprovechando su coeficiente negativo de temperatura, Una de las desventajas que
tiene es el rango tan reducido.

informacidn detallada de este sensor, aparece en las especificaciones
proporcionadas por un fabricante anexadas en el Apéndiced.

El termopar.

o Es quizit ¢l método miis comin para medir temperatura por efectos cleclruus. Sus
grandes ventajas le dan un campo de accién bastante extendida tanto en
investigaciones cientificas como en termometria industrial. Su funcionamiento es
simple, consiste principalmente en dos alambres, una referencia estable y un sistema
potenciométrico. Se pueden obtener sistemas muis complejos pero la base del sistema
serd siempre la misma, El termopar puede ser largo para permitir proteccionces
mecinicas ¥ de corrosién, o cortos para asegurar una ripida respuesta ¥ una
cipacidad térmica pequeia.

Con un disefio adecuado ¥ cuidadoso, se pueden fabricar encapsulados del
termopar que resistan atmasferas corrosivis. Los terntopares (incorrectamente
Namades por traduccidn directa del inglés termocuplas); pueden ser usados en
amplios rangos de temperatura: Desde helio liquido (-270 *C.) hasta las.altas
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temperaturas de fundicion (2200 °C.). Sin embargo, se requicren diferentes
aleaciones para mediciones extremosas. Muchas de las combinaciones de los
termopares, proveen una respuesta casi lineal en un rango grande; por ¢sto, se
pueden lograr buenas calibracidnes y métodos de instrumentacién simples y
precisos, A diferencin de los termémetros de resistencia, los termopares no tienen
problemas por ¢fectos de autocalentamiento.

El nimero de combinaciones de dos aleaciones para los termopares cs
virtualmente infinita, pero afortunadamente existen estandarizaciones, La seleccidn
de una combinacién como estindar se hace con base en las respuestas de estas, y al
precio de produccién: pero también, debido a la saturacidn inicial del mercado de
productos de unos cuantos fabricantes, posteriormente fue necesario asegurar el
insumo de refacciones a los clientes que habfan adquiride ya un tipe de termopar.

Una de las razones que le han dado al termopar popularidad esla
portabilidad, la facilidad de dar mantenimliento y la facilidad de disefiar con el
equipos de medicién, pueden servir tanto con pequefios galvanémetros para su
instr i6n o en complicados equipos digitales para su control.

La necesidad de una unidn estable como referencia a sido sustitufda en
muchas aplicaciones por una unién de temperatura compensada; de hecho, esto es fo
nuis comiin en la prictica industrial.

Informacién detallada de este sensor, puede observarse en las hojas de
especificaciones proporcionadas por un fabricante, anexadas en el Apéndice .

Como se puede notar en las descripciones anteriores, no hay mucha
variedad para la eleccidn del tipo de sensor en equipos de control; es obvio que debe
aprovechar efectos eléctricos; ya que es lo mis adecuado para los sistemas de control.
Originalmente se pretendin lograr que el equipo fuera cupaz de medir tanto con
termdémetros de resistencin eléetrica (RTD's) como con termopares, pero después de
un an;ilisis de costos, se descartd la medicidn con RTD’s; el costodel elemento
resistivo variaba desde 87 ddlares hasta doscientos, siendo adem:is, bastante difici!
conseguir, En cambio, el cabie de termopar, dependiendo los materiales de la unién,
varia bastante de precio, pero siendo los tipos "J"y "K" lus miis comunes, nunea
excedio los tres délares el metro; por supuesto, si se desea usar termopares con
cubiertas protectoras y materiales aislantes epeciales, el precio puede subir bastante,
pero nunca alcanzarid el precio de las RTD's.

Otro factor importante que ayudd a elegir al termopar como base del
diseiio es el rango de trabajo, con una compensacion y linealizacion adecuada, es
posible lograr muy buenas precisiones con el mismo termopar y en rangos muy
grandes; en cambio, con termometros de resistencia eléetrica, b precisién puede ser
mucho mayor pero en un rango mucho menor,

Por dltimo se puede mencionar que ¢l circuito de instrumentacion para el
termopar, es, como se podri notar mds adelante, bastante sencillo, y fiicil de calibrar,
en cambio, disefiar y realizar un circuito puente como Jos que requieren los RTD's es
mucho nuis dificil,
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«En'la sngmenlc seccidn se extenderi el estudio de los termopares, y se dari
mmor cnl‘asns al tipo de termopar que se escogié para los propdsitos de esta tesis.

2.3 Principios Fundamentales de los Termopares.

En 1821 Thomas Johan Seebeck descubrid la existencia de corrientes
termoeléctricas mientras experimentaba en circuitos de bismuto-cobre'y
bismuto-antimonio. Denostré que cuando la unién de dos metales diferentes es
puesta a diferentes temperaturas, se genera una FEM de diferente valor, si el circuito
se cierra, entonces se obticne una corriente termoeléetrica,

Unos anos después, Becquerel demostrs que una union de platino-paladio
puede ser usada para medir temperatura. Una década nisis adelante, Jean Peltier L
descubrid un efecto téemico en uniones de dos metales: cuando se hace circular una
corriente en un sentido de 1a unidn, esta se enfria, ¥ en sentido opuesto, esta eleva su
temperatura. Con avuda de las teorias de termodindmica (nuevas en ese entonces),
William Thomson (pesteriormente Lord Kelvin) demostré que los dos efectos estin
relacionados, también desarrolid las ecuaciones fundamentales que se usan incluso
huy, Desde entonces, se han desarrollado multiples teorias sobre la termoelectricidad,
pero no son del todo necesarias para un uso prictico de termopares.

Una de las combinaciones que recientemente se han Hegado 2 utilizar con
muyor frecuencia ¢s la de cubre-constantin, actualmente se le enuncia como tipo "T7
otras combinaciones comunmente usitdas son: Cromel-AMumel, platino-platine/rodio,
estas ditimas se han llamado termopares tipo "S™, "R, ¥ "B". Nuevas Lombln.uumes
incluyen aleaciones de tungsteno-rhenio para altas lcmpcr.nur.ns yoro- hlEl‘lO p'n.u
rangos cryogénicos. .
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El principio fundamental que se requiere conocer para el estudio de
circuitos termoelécetricos pucde ser expresado pr las ecuaciones que describen tres
efectos térmicos:

El Efecto Seebeck, Puede ser descrito con el auxilio de la figura 2. Si se
cierra un circuito a través de dos conductores diferentes A (positivo) y B (negativo)
con sus puntos de unién a temperaturas TI y T2, entonces una corriente fluird a
través del circuito en la direccién indicada, si existiera una abertura en el circuito, en
lugar de corriente apareceria un voltaje conocido como el Voltaje termoeléctrico o fem
de Secbeck.

Para una diferencia de temperatura, el cambio en el voltaje estd dado por:
dE; = @AndT

donde aa,.i s el coeficiente de Seebeck para Ia unidn de materiales Ay Ba
la temperatura T.

El voltaje total para la diferencia de temperatura estd dado por:

Es= [n,\.ndT

El coeficiente de Secbeck aa i se obtiene a partir de una relacién funcional
con un materinl estdndar: e

aAd =aaR T aRB

donde "R" representa el material de referencia,

At

(T<T) -
BATERWA
At

T-AT T,+aT

Figura 2 ¥ figura 3.
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El Efecto Thomson se visualiza en'da figura 3. Cuando una'corriente fluye n
través de una unién de materiales diferentes, el calor-es absorbido o liberado por ésta,
‘Sila corriente Muye en la misma direccién que la corviente de Secbeek,

silor es absorbido en la punta caliente, lo contrario tambign es vilido,

entonces el

La relacion puede ser expresada por la fdrmula siguiente:

dQp = wapldt

donde dQp es In cantidad de calor, za,n es el coeﬁclenle de Peluer, l esln:
corriente eléetrica y dt es el tiempo.

La relacidn entre el efecto Peltier y el efecto Seebeck, l:\ cmomro Thomson
segiin {a férmula: :

wAB = (oA - opldT

donde ¢ es ¢! coefieciente de Thomson para un conductor’ definido por:

Erim = F;AdT : o T
T - S i

Verbalmente, el Efecto Thomson es el cambio en {a capacidad térmicn de
un conductor de seccién unitaria, cuando una cantidad unitaria de carga cleclrlca :
fluye a través de el con un gradiente de temperatura de un grado Kelvin, :

Muchas relaciones térmicas, inclusive las relacidnes de Kelvin, son’
discutidas por diferentes autores; sin embargo, las tres feyes bdsicas de la
termometrin son dadas por fa ASTM en el manual STP 470, estas son:

1.-Ley de los Metales Homogéneos.

Una corriente termoeléctrica no puede generarse en un circuito de un
dnico material homogénco, aiin con la variacién de temperatura.

2.-Ley de los Metales Intermedios.
f.a suma algebraiica de las fems termoeléetricas (\'D‘l.leS‘ en un circuito
compuesto por cualquier nimero de materiales diferentes serd equivalente a cero si Ll
totalidad del circuito se encuentra a una temperatura uniforme.

Un tercer material puede ser incluido en el circuito sin que se modifigque el
valor del voltaje termoefdetrico siempre y cuando estén en una regidn isotérmica,
Gracins a esta aseveracidn es posible decir que tos métodos de unidn de lus dos
metafes como la suldadura, o el contacto por mercurio. no afectan la salida
termoeléetrien si la unidn es isotérmica, Otra consecuencia es, quu si se conocen los
voltajes termoeléctricos de dos materiales con respecto a un tercero, los voltajes entre
estos pueden ser determinados por adicién.

3.-Ley de las Temperaturas Intermedias.

Si dos metales homogéncos producen una fem térmicn El cunndosus
uniones estdn a las temperaturas Ty T2, y producen una fem térmica £2 cuando 3us
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-uniones estiin a las lerﬁpcraluras T2 y T3, entonces la fem gencrada si sus juntas
estuvieran a las temperaturas T1 y T3 serfa E3 = El 4 E2. -

El resultado de esta tercera ley es que una unidén calibrada para una
temperatura de referencia, puede ser ficilmente corregida para una segunda
temperatura de referencin, Otra consecuencia es 1a posibilidad de usar extensiones de
alambres sin distorsionar ¢l voltaje de salida.

Métodos de Fabricacién y Medicion,

Los métodos de fabricacidn y medicién del voltaje de salida, varian
dependiendo de la aplicacién y el rango de temperatura a medir, El método mds
sencillo utiliza alambres pequefios y ligeramente aislados; los mads complicados son
los que tienen fundas (sheathed) de aislamiento cer:imico usadas para reactores
nucleares de alta temperatura,

informacién detallada de termopares diversos, aparece en las hojas de
especificaciones del fabricante, anexadas en el Apéndice 4.

Una exacta termometria basada en termopares es posible si se tiene
cuidado en:

1. Seleccién de material.

2. Pruebus y ealibracion del termopar.

3. Téenicas de fabricacién, aislamiento, ete. y

4. Disefio general experimental y téenicas de medicidn,

La seleccién de un termopar adecuado para aplicacidnes especificas, estd
basada en varias consideraciones. Una de ellas, vital en altas temperaturas, es la
compatibilidad del entorno con el material del termopar y su aislamiento. A bajas
temperaturas esto también es importante, sin embarge, las mds de las veces no resulta
problem:tico, Para evitar corrosion en atmdsferas adversas, se aislan los metales, Los
aislantes mads comunes son el enamel, polietileno, politetrafluoretileno, polyimide y
fibra de vidrio, combinaciones de vidrio con algunas de las anteriores también son
frecuentes. Probablemente el mis durable pero el mis diffcil de remover es polyimide.
Alambres sin aislamiento también pueden obtenerse pitra situaciones especiales,

Mucheos termopares desarrollados para usos en alta tewmperatura tienen
sensibilidnd muy pobre en bajas temperaturas como para ser titiles: otros tienen
razonable sensibilidad, pero no son fiables debido a las heterogencidades en ¢l
material y por ser susceptibles a variaciones.

La medicién de temperatura en presencia de campos magnéticos o
radiacién requiere cuidados y téenicas especiales. Muy pocos sensores de temperatura
mantienen su calibracién normal en estas condiciones. El porcentaje de error puede
variar dependiendo del material del termopar, de la intensidad del campo y de la
temperatura. Los materiales que tienen alta sensibilidad a bajas temperaturas serdn
los mis afectados por campos magnéticos o radiacidn.
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rmop.lr sin consndtrar el grueso del cable o lu l‘urm.\ (Ie 1'1 pumn Si
s¢ req ere’una precision de 0.01K o mejor, es necesaria la calibracidn in-sito, contra
un lormnmclru dereferencia tal como el de resistencia de plalino o germanio,

-Las tablas estandarizadas para altas temperaturas reprcscn(qn‘
inicamente una aproximacidn de la fem contra la diferencia de temperatura para un
_tipo de'termopar,. Mejor precision sélo se obtiene con mediciones particulares, La
diferencia enla fem de un termopar dado y las tablas estandarizadas, por lo genetal
es muy pequeda v lineal. gracias a lo cual, la medicién de pocos puntos en la eseala se
puede interpolar,

. La calibracidn de un termopar se hace con una punta del tipo 3 como In
quese muestraen la fi figura 4. Este tipo de puntas se usa para obtener los valores de
las fems termaoeléctricas entre una serie de pares de puntos. Estos valores pueden
usarse posteriormente en conjuncidn con una referencia estindar ¥y una interpolacidn
lineal para-formar una nueva y mds exacta tabla del termopar especifico.

caBiES DE EXTENSIHN

DE COBRE

CABLE AN

AL [NSTROMENTD
e MEDCLON
3 x .
TUBDS PLASTICOS © PUNIAS DE.
CERAMICOS PRUEBA TIFO 3
N N
L—.' X ; -
UNION DE UNIBN D€ UN cABE
CABLES EMENSION  conl CABLE A
AYB Y CABIE B coN OTRO cABIE

EXTENSON

Ficura 4.
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Aunque en teorfa, al unir dos alambres del mismo material no debe existie
una fem termoeléctrica, esta se puede presentar debido a la inhomogencidad del
malterial, de hecho, al "formar un termopar” con alambre de diferentes carretes pero
del mismo material, se pueden encontrar voltajes de hasta cientos de microvolts en
€as0s extremaos.

Por lo anterior, 1a seleccidn del material para la Iabricacidn de equipo de
medicidn de temperatura debe hacerse considerando los cuatro posibles niveles de
inhomogeneidades: .

a)Inhomogeneidad en el material del mismo alambre con variaciones
separadas menos de 5 metros entre si,

b)Inhomogencidad en el material del mismo alambre con variaciones
separadas mds de § metros entre si,

c}Inhomogeneidades entre diferentes carretes de alambre del mismo lote.

d)Inhomogeneidad entre diferentes carretes de alambre por ser de
fabricantes diferentes, lotes diferentes, haber sufrido tratamientos diferentes, elc,

Estas consideraciones no sélo son aplicables en ta seleccién del alambre
para el termopar, también debe cuidarse el uso de diferentes materiales en el circuito
eléctrico del amplificador instrumental. Ocasionalmente se presentan ercores
provocados por uniones de distintos metales formando pequeiios "termopares™. Un
estudio realizado por National, demuestra que muchas veces, los efectos de tales
uniones se anulan entre si, ¥a que los materiales se intercalan, de modo que la fem de
una uiién es contraria a la de otra, Esta cancelacidn de fems puede no ser suficiente
para despreciar su efecto total, especialmente si el circuito se encuentra en lugares
donde ¢l gradiente de temperatura sea muy grande o existan corrientes de aire.

Es importante mencionar que si ¢l disenio del circuito termométrico incluye
interruptores, estos deben ser de muy alta calidad para prevenir la degradacidn de la
seiial por ruido, En el caso de existir un switcheo automitico este no debe ser a menos
de una vez por segundo ya que de otro modo e! ruido serfa excesivo.

Materiales Estdindar,
Muchos de los termopares Industriales y cientificos usados en termometria
estin fabricados con materiates estindar. Estas normalizaciones son identificadas
por una letra en lugar de la combinacion de metales que la constituyen.

Las letras con las que se han designado los diferentes tipos de termopares
fueron estandarizadas por la ANSL ASTM, y la 15A (American National Standards
Institute, American Society for Testing Materials, und Instrument Society of America,
respectivamente).

A continuacidn sc presenta una tabla que muestra esta estandarizacién,
Los tipos S, R, y B (Todas combinacines de platino- platino/rhedio) son conocidas
como de metales nobles y Ias demids como de metales base.
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TABLA2 :
TIPO - e - : MATERIAL

B,Rango Térmico} 018200 C Plnlino/JO%Rhudio-l’lulino/6‘/c Rhodio
E, Rango Térmico -270,1000¢ C Niqucl/Crﬁmo - Cobre/ Niquel
J. Rango Térmico - 210,1200¢ C Hierro - Cobre/Niquel (Constantan)
K, Rango Térmico: -270,1372¢ C Niquel/Cromo-Niquel/Aluminio
R. Rango Térmica: 50-17672 C Platino /13% Rhodio - Platino
S. Rango Térmico: 50-1767¢ C Platino /10% Rhodio - Platino
T. Rango Térmico: 270- 4002C Cobre- Cobre/Niquel.

Porlas caracteristicas del termopar tipo "]" tanto en rango como ¢n precio
y aplicacién, se eligid trabajar con esta combinacién, La signiente seccién profundiza
en el estudio de este termopar, Informacion semejante perode combinaciones
dilerentes puede encontrarse en la bibliografia.

2.4 El Termopar tipo "J" Hierro-Constanan.

Este es uno de los tipos de termopar m:s comunes en la industria por sn
cocficiente de Seebeck relativamente grande y su bajo precio. Sin embargo, es el menos
exacto para termometria ya que presenta desviaciones no lineales significativas en la
fem termoeléctrica dependiendo del fabricante. El elemento térmico positivo es
normalemte hierro comercialmente puro (99.5%). usualmente contiene significativas
impurezas de carbdn, cromo, cobre, manganeso, fésforo, silicio, niquel y azufre. El
cable de termopar representa tan pequena proporcién de Ia produccion normal de
hierro, que los productores no controlan la compoesicion quimica del material para
mantener las propiedades termoeléctricas. Por esta razén, los fabricantes de
termopares y equipos de instrumentuacion deben seleccionar el material para
mantener el control adecuado de sus productos.

El elemento térmico negativo es una aleacidn de cobre y niquel conacida
como constantin, Usualmente contiene 35% de cobre, 45% de niquel y una pequena
pero térmicamente significativa porcién de hierroy manganeso (0.1% o mds). Es
importante mencionar que el constantin del termepar tipo J no es compatible con el
tipe T o N aunque a todos ellos se les Hame igual, por ese motivo al eferuento negativo
del termopar J se le llama SAMA constantin.

Los fabricantes de termopares tipo J, seleccionan ¢l hicero y el constantin
de tal mode que la salida total de esta combinacion pueda aleanzar temperaturas de
760%C, pero teniendo cuidado de una buena seleceidn, se puede lograr que la
calibracidn sca tan precisa como la de los termopares tipo K mis costosos.
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Los primeros documentos que muestran el uso del termopar tipo J datan
de 1892, pero la primera tabla para calibracidn la publicaron Leeds y Northrup en
1913 y se usé hasta 1930 como estdndar, presentaba una relacién de temperatura
contra fem termoceléetrica hasta los 7602C. En 1930 Roeser y Dahl publicaron una
nueva tabla de las caracteristicas termoeléctricas del hierroy del constantdn pero
diferin alrededor del 2% de la tabla anterior, por lo que se decidié tlamar a los
termopares que siguieran esta nueva tabla como de tipo "Y".

IEn cualquier caso, cada fabricante presentaba una nueva tabla usando
como referencia los estindares, pero adecuandolas a su material.

En un esfuerzo por promover la uniformidad. un seccién de la Scientific
Apparatus Makers of America (SAMA) publicd en 1953, tras una investigacidn de
varios aiios, unn nueva tabla en la que se acercan mucho los datos a la de 1913 y esta
es |a que se acepta en 1a actvalidad como estindar,

El termopar tipo J es recomendado por la ASTM (American Society lor
Testing and Materials) para su uso en un rango de 0 a 760°C en vacio, atmdésferas
oxidantes, reductoras o inertes, Si es usado por largo tiempo en temperaturas
superiores a los 5002C. se recomicenda el uso de alambres de alto calibre porquea
tales temperaturas la oxidacidn se incrementa. El manual dela ASTM propone
restringir su uso en atmdsferas sulfurosas arriba de 500¢C. Por su potencial de
corrosién tampoco se recomiendan en mediciones bajo cero. No se debe ciclar por
arriba de los 7609C si se quiere usar para lecturas por debujo de ese rango
posteriormente.

Aunque el hierro sea relitivamente insensible, debido a que el cobre se
convierte en niquel y zine, no es adecuado el uso de este termopar en ambientes
radioactivos.

El hierro sufre de transformacién magnética a los 769%C y en la forma de
sus cristales a los 9102C. Estos cambios fisicos alteran significativamente las
propiedades termoeléctricas. Por esta razén no se recomienda el uso de este lermopar
por encima de los 760%C; su calibracidn se perderia al regresar a temperaturas
inferiores,

Ellimite delos 7602C se aplica a los alambres de 3.3mm AWG 8, para
alambres mds delgados este decrece: $93°C para 1.6mm AWG 14, 482¢C para 0.8mm
AWG 20y 371%C para 0.5 y 0.3mm AWG 24 y 28.

Es posible calcular el voltaje termoeléctrico de los termopares tipo J con un
polinomio cuyoes coeficientes se presentan a continuacién. Un segundo polinomio se
define para temperaturas superiores a los 7602C, pero por los motivos antes
explivados, su uso no es recomendable para una estandarizacién.
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CAPITULO 3.
IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO

3.1 Introduccion.

Este capitulo, muestra los parimetros que se utilizaron para seleccionar
los componentes que forman al controlador.

Inicialmente se discute sobre los diferentes microprocesadores comerciales
factibles para el disefio deun controlador, y se presenta una tabla con la que se
Jjustifica la eleccidn,

Posteriormente se propocionan lus caracteristicas de cada una de las
partes que componen al sistema, comenzando con el amplificador de instrumentacién
usado para acoplar la sefial del termopar al convertidor analégico digital,
continuando con este dltimo, para después deseribir la arquitectura de la tarjeta
principal del equipo, que reune al microprocesador, temporizadores, puertos,
memorias, decodificadores y reloj.

Este capitulo estd enfocado principalemente al hardware del controlador.
La deseripcidn del firmware se desarrolia mds adelante.

Cada médulo del sistema, se presenta en forma independiente con
diagramas que justifiquen los conceptos del diseito. Con el propésito de evitar.
confusiones, tales diagramas muestran solamente Ia parte del circuito que se discute,
Los diagramas generales aparecen en el Apéndice &,

3.2 Scleccion de la Arquitectura. N

Laseleccidndel microprocesador del sislcmn se I‘und.lmcnl'l'
principalmente en los siguiente parimetros:

a)Facilidad para adquirirlo.

b)Precio.

c)FnciIidéld de programacién.

d)Filosofia de la arquitectura interna.
e)Posibilidad de modernizacién y/o expansién,

a)Facilidad para adquirirlo.. Algunos circuitos integrados para 1plic'u:ioncs
cspeuules son muy dificiles de consegunr, adGn importindolos. Los dé uso conitin en
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aplicaciones comerciales pueden ser también dificiles de encontrar debido a que los
fabricantes de equipos acaparan el mercado. Al considerar este pardmetro, se tomd
en cuenta tanto el mercado nacional como el intrernacional, la facilidad para
adquirir el microprocesador y sus periféricos. Se verificé la cantidad de firmas que
fabrican el mismo tipo de circuito y las diferentes adaptaciones que se pueden hacer.

Los microprocesadores de aplicacién comercial mids comunes son;
Z80 de Zilog

8088 de Intel

8086 de Intel

6502

6809 de Motorela

68000 de Motorola.

b)Precio.- Uno de los objetivos de este proyecto es que el controlador desarrollado
pueda ser adquirido a bajo costo. Los dispositivos que o forman deben, por
consiguiente, ser de bajo costo.

La relacién de precios encontrada, aparece en la tabla 4,

c)Facilidad de programacién.- Debido al tamaiio del firmware, es imposible grabar
"byte por byte” manualmente las memorias EPROM que guardan el cddigo de
midquina. Por este molivo, es necesario contar con software y equipo adecuado para
escribir las subrutinas, ensamblarlas, depurarlas, ligarlas y posteriormente
grabarlas.

Este pardmetro se calificé en la tabla 4.

d)Filosofia de la Arquitectura Interna.- Cada microprocesador fué disefiado para
cumplir con ciertas caracteristicas. La arquitectura interna de cada microprocesador
difiere en la forma de acoplarse a las necesidades de un sistema particular. Por este
motivo, algunos microprocesadores sirven mejor para ciertas actividades que otros.

Las diferencias mds signigficativas se encuentran entre las dos marcas que
dominan el mercado: Motorola ¢ Intel, Otros fabricantes como Zilog, NEC,
Mitsubishi y Toshiba, siguen la misma filosofia que Intel.

Filosofia Intel: Su caracteristica mds importante es la separacién del mapa
de memoria y el de periféricos. Esto selogra con uno o dos pines que indican el
momento en que se lee 0 escribe en memoria y en el que se hace lo mismo en algin
periférico.

La serie 808x realiza en forma directa algunas operacidnes que ni el 8080
ni el Z80 permiten, entre ellas estd la multiplicacién, divisidn, y paginacién de
memoria usando varios apuntadores. Una caracteristica muy adecuada para sistemas
sin o con muy pocas interrupciones, es el manejo de instrucciones en cola, las
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instrucciones, son lefdas de memoria en forma previa a su procesamiento y son
almacenadas en registros internos de tipo FIFO, Esto acelera el procesamiento ya que
el liempo del ciclo de fetch resulta transparente.

La arquitectura Intel permite un uso muy eficiente de periféricos porlo que
se utiliza extensamente en diseiios de controladores.

Filosofia Motorola: En los disefios de este fabricante existe sé6lo un mapa
donde se accesa tanto memoria como periféricos. Esto trae consigo algunas
desventajas cuando se realizan biisquedas de datos en memoria pues existe el peligro
de modificar configuraciones en perifércos.

La grdn ventaja de lafilosofia Motorola es el uso tin eficiente de
apuntadores. Esto facilita a sus usuarios el desarrollo de sistemas con bases de datos
y, en computadoras, paquetes grificos.

Motorola modifies totalmente su filosofia al brincar de la seric 68xx a la
serie 68xxx. El principal cambio es que todos los registres del 68xxx son multiusos y
no de tareas especificas como en los 68xx. La familia 68000, permite [a programacién
en varios modos distintos, lo que brinda mucha seguridad en el manejo de
informacién.

¢) Facilidad de modernizacidn y/o expansidn.- Con la velocidad a la que aparecen
nuevos avances en la electrénica, es necesario planear, desde un inicio, futuras
expansiones o modernizaciones. De no ser asf, se corre el peligro de caer ripidamente
en la obsolecencia,

Uno de los pardmetros usados en la seleccién del microprocesador es el de
poder reducir mis adelante las dimensiones del equipo mediante la substitucién de
varios circuitos por otros de mayor integracidn, sin cambiar la estructura del
firmware, Los microcontroladeores son circuitos VLSI que permiten substituir el
microprocesador y varios de sus perifericos en forma directa y totalmente compatible.
No todos los microprocesadores tinen microcontroladores compatibles o que integren
los periféricos necesarios para el sistema disefiado.

Basados en los parémetros anteriores, se obtuvo la siguiente tabla:
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~TABLA 4. Comparaciin Entre los Diferentes \hcroproccs’ldorcs Comurcmlcs

- Nombre : Z80. Filosofia: Zilog, tipo Intel. - - Precio: duSl.ZS USDa 52. 5

<2

Adquisicién: Muy Ficil. Mds de seis fabricantes,
Programacién: Muy fdcil. Existen ensumbladores, simuladores \"w‘nuladores.;

Expansiones y modernizaciones: Gran variedad de microprocos')dores ¥y
microcontroladores que son compatibles.

Nombre : 6302, Filosofia: Tipo Motorola, . '~ Precioi de $ Z ZSLYSD a$9.00 Usp.

Adquisicién: Dificil. Un salo fabricante, lu-nde a des.lpwrcu: .

Programacién: Usando una Apple I, el desarrollo s llmmdo, s¢ rtqmcrc :
desarrollo adicional.

Expansiones y modernizaciones: No comerciales,

Noambre : 3088/8086, Filosofia: Intel. Prt.;pio: de$ 6,00' USD a$ I‘Z.OOU‘SD.
Adquisicion: Muy ficil en EUA , dificil en Meéxica. Mulliples"!‘ql)'ric:‘lnlqs; E
Programacidn: Muy sencilla, a través de cualquier PC, :

Expansiones y modernizaciones: Existen muchas y ||1U) \arlnd’ls pcro no se -
acoplan a las necesidades del proyecto.

Nombre : 6809. Filosofia: Matorola, Precio: de$2.95USD a § 6.00 USD.
Adquisicidn: Dificil. Un solo fabricante, tiende a desaparecer.

Programavién: Dificil, se requiere equipo especial tal como el EXORciser,
que casi no hay en México. .

Expansiones » modernizaciones: Existen. pero dificiles de programar,

Nembre : 68000. Filosofia: Motorola. Precio: de $10.00 USD a $ 63.00USD.
Adquisicion: Dificil. Un solo fabricante o

Programacién: Dificil, se requicre equipo especial.

Expansiones » modernizaciones: Existen, me son nw\ c.xrns y puu»
comerciales.
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Considerando la informacién anterior, se selecciond la arquitectura Z80:

o Es ¢l circuito mds fiicil de adquirir,

Su precio es ¢l miis reducido.

Hay tanta infraestructura creada a su alrededor y tantas fabricantes que lo
producen, que no se espera se descontinde préximamente.

La programacién del firmware se puede basar en una PC von un Cross Assembler.
Existe ademis bastante software desarrollado alrededor de este microprocesador
para simular y evaluar programas.

Han aparecido comercialmente en varias presentaciones que varian en precio
dependiendo de las caracteristicas. La versién normal de 2Mhz es la mids barata, hay
versiones mejoradas en velocidad (4 y 6MHz) ¥ consumo de potencia, ya se han
liberado configuraciones CMOS, que reducen enormemente ¢l consumo de energia
permitiendo incluso la alimentacidn con baterias sin que haya que intercambiarlas
frecuentemente,

La presentacidn de este circvito origindlmente era DIP 40 pines, pero ya se puede
encontrar en montaje de superficie,

Es posible adquirir gran variedad de microcontroladores que le son totalmente
compatibles. De hecho, las direcciones de los periféricos son las mismas queen las de
un microcontrolador liberado por Toshiba en junio de 1989,

3.3 Adquisicion de Datos.

Como se indicd anteriormente; la magnited del voltaje que ¢l termopar nos
entrega como fem térmica, depende del tipo de termopar y de la regién donde se esté
realizando la lectura. Es parte del disefio de! equipo lograr que In salida sea constante
yademis en una escala (dcil de trabajar y de relacionar con otros dispositivos quc
sirvan de compensacidn.

Sin importar el tipo de transductor, el Convertidor anuldgico-digital tama
como entrada un voltaje, que se espera estandarizado para cada unidad de la VP, ¥ lo
codifica en forma digital.

Por otra parte, la salida de cualquier termopar es muy débil, rutdosa y
poco significativa para considerarse como entrada directa al convertidor,

En e! ambiente industrial, el ruido por lo general es generado por la
cercania de equipos de potencia como generadores y motores, y por ¢l efecto de
"antena” que la longitud del cable del termopar incrementa,

Considerando las razones anteriores, se denola la necesidad de tener una
fase de amplificacién que proporcione una salida proporcional a la fem térmica pero
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en una eseala mucho mis ficil de trabajar. Esta fase de amplifi i tener, ;.

las ﬁi},lli(‘nl(‘\ caracteristicas:

prmclp.tlmenlc ¥ cl fermopar que se ullllm.

Ganancia muy grande para que la seiial de salida se encuentre en un
fiicil de trabajar ¥y que el ruido que se pudiera Hegar a gcner'lr cn l'ases posleriore
sea relativamente pequefo. R kE

\lu\ bajo indice de ruido, porque al tener gran ganancia cualqulcr scn'll dc ruldu
propurcionarii un error considerable.

Muy bajo voltaje de offset a la entrada, para que al amplificar no se presenien .
senales ajenas a la medicién misma. :

Muy bajo drift, porque la variacidn en la tentperatura del dispositivo podria afectar
la sedial de la temperatura leida,

Pocos clementos, porque cuantos mads elementos tenga el dispositive mayor serd el
cableado, aumentando la posibilidad de tener "antenas” que introduzean ruido a la
seiial del termopar.Cada elemento extra, puede proporcionar un cierto error a la
lectura ya que puede tener variaciones con el tiempo, temperatura, ete. Ademis un
mayor niimero de elementos aumenta el precio del equipo y el espacio que ocupa,
consumen mis potencia y calientan el equipo,

Después de un anilisis de diferentes tipos de circunitos amplificadores, se
observa la ventaja de armar la fase de amplificacion con un solo circuito integrado
que reidne los requisitos mencionados anteriormente. El amplificad or operacional
QOP-27 de Motorola, es un circuito integrado con caracteristicas ideales para la
instrumentacién. Las especificaciones del fabricante se pueden ver en el apéndice 4;
este amplificador operacional fue disenado para trabajar con ruido pricticamente
despreciable, con mucha precisién ¥ con gran velocidad de respuesta. Tiene un voltaje
offset de entrada nuisimo de 25 microvolts y un drift miximo de 1.8 uV/2C.

Para poder trabajar fdcilmente con la seial medida por el termopar se
selecciond una e¢scala de salida que proporcionce atrededor de 10 mV/2C. 1 de este
modo una diferencia de temperatura de 10 grados entre la punta fria y la caliente del
termopar serin equivalentes a una sefial de 100mV; cada volt equivale a 1002C y por
lo tanto si la polarizacién del amplificador es con fuentes de + 12V y -12V se puede
medir sin saturar al operacional (¥ suponiendo que estas temperaturas existieran) de
-1100°C a 110D9C, esto indica que la escali en voltaje comprende totalmente la escala
de temperatura que el termopar nos puede medir estando incluso sobrado.

1 muche, uni respuesta lin por

i Al hablar de los termopares se menciotié gue se respuesla no es,
to que no se puede esperar que dLapuu de ta & ! decir slrededor-de
H0mVPC se reficee 2 que el punto inicial de calibracion cumplici esta aceveracion v el resty de Inn
puntos se lincarizaran por software o hardware en Gases pasteciores.
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El capitulo anterior menciona que el termopar elegido para el sistema es el

tipo "J"; este transductor, entrega en el rango de 02C a 50°C un pronmedio de S2uV/eC,;

"Para ebtencr a partir de este microvoltaje una sefial de 10mV/C, es necesario
amplificar la seial con una ganancia de:

G = Vsalida/Ventrada = (10,000uV/2C)/(52uV/?C)
G= 19230

La configuracion del amplificador serd entonces en forma no inversora y
conuna ganancia de 180 + (0....22); es decir, se pondrd una retroalimentacién
formada por una resistencia constante y un poteacidmetro variable pero de precisién,
para lograr asf los ajustes que se requieran segiin la regién donde se trabaje.

Para asegurar que el amplificador tenga una variacién minima con
cambios ambientales de temperatura se hizo el siguiente andlisis:

Rango aceptable de temperatura ambiente: de 0 a 60°C.
Drift midximo del OP-27: 1.8 uV/eC.
Ganancia: 193.

Suponiendo que la calibracidn del equipo se haga a 02C. y se encuentre
operando a 60°C. (peor caso), entonces la variacién en ¢l voltaje debidoa la
temperatura ambiente estard dada por:

6C X 1.8uVPC = 1080V
al amplificar se tendrd un error msiximo de:
108 uV X 193 = 20,8440V

o expresado de otra forma, el miximo ervor que ¢l amplificador de
instrumentacién presentard ante los cambios de temperatura ambiente es de 20.844
mYV que es equivalente a dos grados centigrados. Si consideramos que la temperatura
de calibracidn real no es de 0°C sino la ambieate (alrededor de 252C.), y que
generalmente los tableros de control en las industrias estdn montados en lugares que
alcanzan una temperatura maxima de 402C, entonces el cilculo del error es mucho
menor (aproximadamente la cuarta parte), Por otro lado, la mayoria de los procesos
industriales que utilizan controladores como el que se disefta, requieren de control de
temperaturas por encima de los 2002C. Lo cual nos indica que el error porcentual
nunca serd mayor del 1.042%,

3.4 FASE DE COMPENSACION.

Ll setenta y cinco porciento de los controles de temperatura comerciales

revisados, no contemplan la triple compensacién que requierc toda medicién térmica
con termopar.

=29.
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Como ya se ha mencionado, el termopar proporciona una fem proporclonal
a I diferencin de temperatura entre su punta frin ¥ su punta caliente, es decir, que si
la punta fria estd a-202C y la caliente estd a 404C, Ia fem térmica serii In misma que si
la punta fria se encontrara a 80°C y la caliente a 100°C,

La compensacion de la punta fria es e! método mediante el cual se obtiene
‘como salida una sefial proporcional a la temperatura real del medio donde se
_encuentra inmersa la punta caliente; el método usado en los primeros experimentos
con termopares (Lord Kelvin), era ¢l de mantener la punta fria a una temperatura de
02C, asi no es necesaria una compensacién extra (esta es la razdén por la que Ia punta
fria se Hama asi), Pero resulta complicado mantener siempre sumergida by punta fria
nagua con hielo, Otros métodos consisten en mantener la punta friu a una
temperatura cualquiera peroconstante, y lasumade esta temperaturayla
proporcional ala dela fem térmica es la equivalente ala temperatura leida; por
ejemplo, sila punta frin se mantiene constante a 404C y la fem entregada por el
termopar es equivalente a una diferencia entre las puntas de +20°C; entances la
temperatura medida es de 60¢C. Este tipo de compensacién de punta frin es mejor que
el hielo porque hace al equipo de medicion mis transportable, pero le disminuye
confiabilidad por varios motivos:

a)En general se compensa Ia punta fria a temperaturas mayores de la ambiente por lo
que el termopar entrega valores negativos en el rango menor a la de compensacién,
algunos tipos de termopar no tienen una respuesta lineal en esta regidn de trahajo.

b)El métedo cominmente utilizado para mantener la temperatura de la punta fria
regulada y constante es la de montar la punta fria sobre el disipador térmico de un
transistor polarizado de tal modo que la potencia disipada caliente al disipador a una
temperatura dada. El problema se presenta cuandn existen corrientes de aire que
modifiquen la temperatura de fa punta fria; ademis, para asegurar una temperatura
precisa, es nesesario proporcionar un voltaje de polarizaciin preciso; los cireuitos
reguladores de voltaje comerciales no tienen tal precision en su voltaje ya que son
muy susceptibles a ta temperatura ambiente; generar una fuente propia para
polarizar el transistor de “calefaccién” tampoco resulta viable tanto por razones
economicas ¥ de espacio como por incrementar la cantidad de dispositivos que pueden
gencrar ruido al actuar como "antenas” y tener variaciones por drift. ’

Quizi lo mencionado anteriormente fue el molive por el que la mayoria de
los equipos de control de temperatura existentes ¢n ¢l mercado no compensen la punta
fria de su termopar linitindose a mencionar en el instrucctivo de instalacién queel
control debe estar montado en un Jugar "fresco y libre de corrientes de aire”. Lo cierto
es que la compensacidn de punta fria es necesaria para un control térmico prcclsu y
confiable.

Una técnica moderna para la compensacién de la punta fria, consisté en i
permitir que la punta fria se exponga directamente o la temperatura amhiente ¥
sumar la fem térmica del termopar con una seial proporcional a li temperatura que
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La adicién se puede realizar analégicamente con amplificadores
operacionales o en el software. Este Gltimo método implica tener un segundo
convertidor A/D.

En el circuito, la compensacion de la punta frfa se realiza sumando en el
mismo amplificador instrumental OP.27 ¢l voltaje proporcionado por un diodo
polarizado en directa, independientemente del voltaje de polarizacidn, el voltaje
térmico VT proporcionado por el diodo se puede calcular a partir de la relacién
suiguiente:

Vr =kT/q
donde k es la constante de Boltzamann y es equivalente a 1.38 x 1002 3K,
T es la temperatura expresada en grados kelvin,
¥ q es la carga del electrén (l.6x!0"9C).
Para la temperatura ambiente (300K) VT = 25mV.

Dicho de otra forma, el diodo funciona como una fucnte de voltaje
proporcional a la temperatura que entrega 86.25uV/°C,

Como se quiere que la temperatura se exprese en grados cenifgrados, se
resta un voltaje equivalente a los 273.162C, esta calibracidén se hace con un
potencidmetro de muy baja resistencia para no afectar la impedancia de entrada del
operacional.

Es importante hacer notar que para "separar® los circuitos del termopar y
de compensacién de punta fria se implementd este iltimo del lado negativo del
operacional con voltajes también negativos, por lo que el efecto final no se altera.

El segundo tipo de compensacién que requicre el termopar es la respuesta
en frecuencia. En la mayor parte de los procesos industriales, la temperatura es una
variable que cambia a muy baja velocidad, realizar lecturas ripidas no sélo hace mds
lento ol ciclo de control, sino que también le resta confiabilidad ya que las pequeiias
variaciones que se pudieran medir en muy breves lapsos de tiempo, no son variaciones
reales de la temperatura sino desperfectos en la lectura misma, causados por ruido en
la linea, Las dos formas mis usuales de manejar lecturas de temperatura son a través
de filtros pasobajas antes de la fase de conversién A/D, y por lecturas controladas en
tiempo. El sistema se diseiidé con las ambas. El filtro pasobajas funciona como
acoplamiento del amplificador al convertidor A/D, impidiendo el paso de frecuencias
altas. El filtro es pasivo,diseiiado con un capacitor de 0,22uF y una resistenciade
100K, con lo que la constante de tiempe es de T = RC = 0.022S y la frecuencia de
cortees fo=1/T = 4545 Hz.

Por otro lado, ¢l controlador, fue diseiado de tal modo que las lecturas
sélo se ralicen en lapsos controlados de tiempo sin importar Ia cantidad de ciclos que
el sistema de control haya realizado. Esto se logra mediante la programacién de
temporoizadores internos que deshabilitan la Iectura mientras que no se haya llegado
al tiempo deseado.
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el sistema de control haya realizado. Esto se logra mediante In programacidn de
temporoizirdores internos que deshabilitan Ia tectura mientras que no se haya lleg.ulu
af tiempo deseado.

Con el método de conversidn, y debido al rango permisible de temperatura,
el tiempo minimo que se requicre para realizar una conversidn es de 6mS, este dato se
puede encontrar del siguiente modo:

Si la temperatura mdxima es de 1100.02C., y considerando que la precisién
del equipo es de décimas de grado, 1a cantidad mixima de pulsos que se ticnen que
contar es de 11000: sila frecuencia del reloj es de 2Mhz, el tren de pulsos de
conversion dura 0.5u8 X 11000 = 5,5mS, dando un margen de error grande se puede
decir que el tiempo minimo para asegurar una lectura confiable es de 6mS.

Considerando que no se requieren lecturas tdn rdpidas, ¥ tomando en
cuenta que la mayor parte de lus equipos comerciales semejantes realizan lecturas
entre by tres veces por segundo, se programa el temporizador del sistema para
realizar Jecturas cada 30mS, de este modo, queda asegurada una confiable, estable y
la relacion de velocidad del equipo no se ve alterada,adem:is se ubica como el equipo
miis veloz entre Jos equipos comerciales existentes.

La tercera compensacidn requerida al medir temperatura utilizando
termopares, cs la linealizacién; ya que este transductor no tiene una respuesta lineal.

Existen dos métodos usuales para linealizar 1a fem térmica, el primero es
por software y el segundo por hardware. Originalmente se pensé realizar esta
compensacion dentro del firmware, de tal modo que ¢! dato Jeido pasara porun
selector de rangoe donde se define la regién a la que pertenece, y segtin esta, linealizar.
Se hicieron pruebas simulando en una hoja de calcule la entrada con el polinonio del
termopar "J" descrito en ia tabla 3 del capitulo anterior, ¥ diferentes salidas que
presentaban una respuesta procesada por diferentes métodos de linealizacidn (con
aproximacijones a través de curvas polinomiales, exponenciales y trigonométricas),
detectando que Jo mis convenienle es linealizar por regiones con seis "rampas”
diferentes de primer orden que aparecen fistadas en la tabla 5,

Con este método, se lugra una compensacidn tedrica con error menor al
0.5% en los puntos donde se juntan dos rampas,

Es importante mencionar, que aungue los cileulos utilizaron ambeos
polinomios "J", abarcando un rango amplio, no sc recomienda su aplicacién enla
region superior alos 760°C, Seincluyen las rampas sdlo como informacion.
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TABLA 5. Rampas de Linealizacidn para lecturas con Termaopar *J"

RAMPA 1: Entre: 0 y 152 pulsos equivale nte a: menos de -60°C.
Se linealiza con la ecuacién: Debe marcar error. Equivale a termopar en
corto.

RAMPA 2: Entre: 153 y 608 puisos equivalente a:-60¢C ... 0 2C,
Se linealiza con la ecuacién: Y = 1.116007X - 75.365328 : :

RAMPA 3; Entre: 609 y 2421 pulsos equivalente a: 0°C 180 9C,. ..

Se linealiza con la ecuacién: Y =X

RAMPA 4; Entre: 2422 y 7832 pulsos equivalente a: 180 9C...690°C, "
se linealiza con la ecuacién: Y = 0.949730X + 114.664500

RAMPA 5: Entre: 7833 y 12572 pulsos equivalente a: 690°C ...1100°C.

se linealiza con la ecuacién: Y = 0.872083X + 625.876096 -

RAMPA 6: M:is de 12573 pulsos equivale a regidén :arriba de 1100°C.

se lineariza con la ecuacién: Debe marcar error. Indica termopar abierto,

La compensacién por hardware de la curva del termopar, se puede lograr
haciendo las siguientes consideracidnes: :

La curva del termopar sc asemeja a una ecuacion logaritmica,
La corriente que circula por un diodo, estd definida por la) ccuacidn:
ia = To(e" VT 1
donde: ig =La corriente a través del diodo en A..
vd = El voltaje entre las terminales del diodo en V.
Io = La corriente inversa de saturacidn en A..
T = Temperatura absoluta cn K,

VT =Voltaje Térmico (definido con, anterioridad).
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sA partir de loanterior se concluye que siendo Ia ecuacidn logaritmica
inversa a la exponencial, es posible linealizar si se regula la fem térmica con un diodo.”
Sepuedeincluir dos diodos encontrados para que L‘.ld.l uno de cllos aclue
dependiendo de'si la lectura es positiva o negativa. ’

Aunquc tineartzar por software parcce ser mis confiable, presenn qlgunus :
desventajas importantes como son:

La mdltiplicacién de fracciones es una subrutina que requiere muchos clclos de
reloj, esto hace muy lento el proceso de conversién ¥ en general, relraza todo ¢l ciclo
de control. :

La seccidn de seleccidn de rampas y linealizacién por software _es muy .’lensa enel
programa del fipmware por [» que la memoria EPROM dondc se nlm’lcenn requiere
ser de mayor capacidad, incrementando el precio.

Ademsis, los diodos ayudan en el eircuito de ms(rumenl’lcmn g nclur cl drlﬂ
reduciéndose el error.

Los motivos anteriores justifican'la implcmenln’ciﬁn dc lafase de
compensacidn, tal y como se ilustra en los diagramas anexados en el apéndice 5,

3.5 FASE DE CONVERSION ANALOGICA DIGITAL.

Existen varias formas para realizar conversiones analégico - digitales. Casi
todas ellas se se pueden encontrar en algin dispositivo comercial. Generalmente estos
dispasitivos presentan las siguicntes caracteristicas:

Programacion y lectura directamete desde el bus del microprocesador (también sc
pueden encontrar los que se leen a través de un puerto).

o Su costo ha disminuido consideriblemente en los tltimos afos, pero se sigue
manteniendo dentro de un rango presumiblemente elevado. -

e Requiervn un vorltaje de referencia que indica el valor miximo que se puede
convertir. Por lo general 3V,

e La precisién es muy variable, los mids comunes tienen ocho bits pero se encuentran
también algunos de doce y dieciseis bits (+- 1/2 LSB de exactitud).

o Se pueden conectar en cascada para conversiones con mayor exactitud y precision,
pero esto implica realizar una doble programacion. . :

e Muchos de los C A/D actuales, permiten eer en forma nosimultanen por

multiplexacién varios canales, de tal modo que se puuden reglslrar\nnos procesos a
ia vez,

Por las caracteristicas del sistema desarrollado se Fequiere una conversign
de dieciseis bits a gran velocidad.

3.
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Para tratar de aprovechar al mdximeo la arquitectura, y debido a que
muchos de los CA/D’s no llenaban los requisilos del sistema, se implenients un
convertidor A/D con los canales del CTC no usados por el reloj.

La conversidn se hace por conteo de pulsos de tiempo. Dos canales del CTC
estdn conectados en cascada, al primero recibe la seiial de una compuerta AND y ¢l
segundo cuenta las veces que el primero se satura.

La compuerta AND tiene por entradas al reloj del sistema, y una sefial
digital que proviene de un comparador entre el voltaje que se desea convertir y el
voltaje varinble de una rampa generada en un capacitor.

El algoritmo de conversidn se raliza en dos partes. En la primera se
descarga el capacitor y se le permite volver a cargarse a través de un potencidmetro y
un transistor que se polariza entre las regiones de corte y saturacién de modo que
trabaja como swich, Previo a la recarga del capacitor, se resetean los canales del CTC
y se reprograman como contadores de eventos.

La calibracion se realiza en el potenciémetro de precisién, Por el, fluyela
corriente que carga al capacitor. Ia relacién RC variard modificando la velocidad a la
que se carga el eapacitor, dando a su vez mayor o menor inclinacidn a [a pendiente de
la rampa de voltaje. Una pendiente mds pronunciada ocasivna que la comparacién se
logre antes reduciendo la cantidad de pulsos contados. Contrariamente, una
pendiente poco pronunciada incrementa el tiempo que el comparador permite ef paso
de pulsos con lo que la conversion darid por resultado un nimero mayor,

La segunda parte de la conversién, se realiza por lo menos 6ms después de
la subrutina inicial para quelalectura hayaterminado. En esta fase, el
microprocesador lee Ia cantidad de pulsos que se contaron en ambos canales del CTC,
los reune y almacena como una sola palabra de 16 bits,

3.6 Arquitectura del sistema

3.6.1 El Microprocesador Z80.
Un diagrama de bloques del ZBOCPU, se observa en la figura Sa.

El Z80CPU contienc una memoria de lecturay escritura de 208 bits
accesibles al programador. Esta memoria esta dividida como muestra la figura Sb, en
diciocho registros de ocho bits cada uro y cuatro de dieciseis. Todos los registros del
286 estdn implementados con Memoria RAM Estitica, Los registros incluyen dos
conjuntos de seis registros de uso general que pueden ser usados en forma
independiente como registros de ocho bits o en pares de dieciseis bits. También existen
dos acumuladores con sus respectivos registros de banderas. ’
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Registros de Uso Especifico. -

1.- Program Counter (PC).» El Contador de Programa contienc la direccién
de dieciseis bits que sefiala al registro de memoria actualmente leido como instruccién
para ser ejecutada. EIPPC es incrementado automdticamente despuéds de que su
contenido es transferido al bus de direcciones. Cuando un brinco ocurre en el
programa, Ia nueva direccidn es automdticamente ubicada en este registro.

2.- Stack Pointer (SP).- El apuntador del stack mantiene una direccién de
dicciscis bits que sefiala la parte superior dela pila (stack), ubicada en cualquicr
parte en Ia RAM. La pila externa de memoria se organiza como un archive LIFO
{Last in First Out) de tal modo que el iltimo dato almacenado en el stack serd ¢l
primero en leerse. La informacidn puede ser almacenada y leida en y desde el stack
con auxilio de instrucciones como PUSH y POP. El stack es un auxiliar muy poderoso
en el manejo de interrupciiones, subrutinas e intercambios de informacién entre
registros.

3.- Registros de Indice (IN e 1Y).- Los dos registros independientes de
fndice permiten almacenar cada uno direcciones de dieciseis bits para usarseen
direccionemientos indexados. En este modo de direccionamiento, los registros son
utilizados como base para apuntar a alguna regién de memoria. Un byte adicional es
incluido en la instruccidn indexada para especificar el desplazamiento desde la base.

4.- Registro de Direccidn de Pigina de Interrupcidn (I).- EI Z80 puede
trabajar en un modo tal, que un llamado indirecto a una localidad especifica de
memoria pueda ser ¢jecutado como una respuesta a una interrupcidén. El Registro I ¢s
usado para puardar los ocho bits mds significativos de [a dircecidn indirecta de la
subrutina de interrupcién. Los otros ocho bits, los proporciona el dispositivo que
interrumpid como un vector,

5.- Registro de Refresco de Memoria (R).- Este registro permite desarrollar
una arquitectura con memorias RAM dindmicas con tanta facilidad como con las
estdticas ya que se incrementa automiticamente con cada ciclo de feteh, y durante
este, ¢l bus de direcciones tendri el contenido del registro R en la parte baja y del en
la parte alta. esto es transparente para el usuario y no hace mis lento ¢l proceso.

6.-Acumulador y Registro de Banderas.- El Z80 incluye dos acumuladores
independiente asoctados cada uno de ellos a un regitro de banderas de ocho bits. El
acumulador almacena el resultado de operaciones ldgicas y aritméteas de ocho bits, y
el registro de banderas indica las condicenes posteriores a operaciones de ocho o
diceiseis bits. El programador seleceiona cual de los dos acumuladores va a usar con
una simple instruccion de intercambio.

7.-Registros de Propésito Gerneral.- Existen dos conjuntos de registros
cada uno de los cuales, contiene seis registros de ocho bits que pueden ser usados en
forma independiente o por parejas de dieciseis bits. Uno de los conjuntos es
denominado BC, DE y HL; mientras que el otro BC’, DE*y HL'. Una simple
instruccidn se usa para intercambiarel set deregistros activos. Esto es
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particularmente 1til en aplicaciones que requieran acceso a subrutinas de una forma
muy ripida, ya que mientras se usa uno de los sets el otro no se ve ufectado.

8.-L'nidad Logica Aritmética (ALU).- Las operaciones ldgicas y aritméticas
de ocho bits son ejecutadas por el ALU. Este permite realizar las siguiente
operaciones:

e Suma

¢ Resta

AND Lagico
OR Ldégico
XOR Ldgico

Comparacidn

Rotaciones Légicas y Aritméticas a la Derecha y a la lzquierda

Incremento

Decremento

Prueba de Bits independicntes

Encendido de Bits independientes
de Bits independientes,

9.-Registro de Instruccién y Control del CPU.- El programador no tiene
acceso a este registro que almacena el cddigo de la instruccidn que se deberd realizar
v prende o apaga las sefiales necesarias para que esto se realice.

A

Pdb

Descripicién de los pines del Z80 CPU.

Los pines del microprocesador Z80 pueden observarse en la figura 6, su
descripcién se realiza a continuacén:

o AD-ALS (BUS DE DIRECCIONES).- Es una salida de tipo Tri-State, activa en alto.
constituye ¢l bus de direcciones de dieciseis bits (64KB de memoria). Para acceso a
periféricos, silo se utilizan los ocho bits ménos significativos (A0-A7) permitiendo de
este modo tener hasta 236 dispositivos periféricos

D0-D7 (BUS DE DATOS).- Es una salida o entrada de tipo Tri-State, activa en alto.
constituye ¢l bus de datos de ocho bits usadoe para intereambio de informacidn can
memorias y periféricos.

/M1 (PRIMER CICLO DE MAQUINA).- Salida Activa en bajo, indica que ¢l ciclo
efectudo en ese momento corresponde al ciclo de fetch de una insiruccidn. Esta seia)
también se presenta con una interrupein para mostrar que se ha reconocido,
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Flgura 6.

/MREQ (PETICION DE MEMORIA).- Salida del tipo Tri-slaie. activa en bajo.
Seiala que durante el momento de su aparicién, en ol bus de direcciones hay una
palabra vilida como direccion para leer o escribir en memoria.

/IORQ (PETICION DE MEMORIA).- Salida del tipo Tri-state, activa en bajo.
Senala que durante el momento de su aparicidn, la parte baja del bus de direcciones
contiene un byte vilido como direccién para leer o escribir en un periférico. Esta
sefial también se presenta junto con /M1 para informar que se reconoce la existencia
de una interrupcidn y que se espera el vector de interrupcidn en el bus de datos.
Durante un ciclo de fetch normal, nunca estard activa esta sefial.

/RD (LECTURA DE MEMORIA).- Salida del tipo Tri- state, activa en bajo. Indica
que el CPU desea leer en memoria o en algin perilérico. Los periféricos o la memoria
utilizan esta sefial para colocar informacién sobre el bus de datos,
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YR (ESCRITURA DE MEMORIA).- Salida del tipo Tri- state, activa en bajo. Indica
que el CPU ha puesto un dato vilido en el bus da datos. Los periféricos o la memorin
utilizan esta sefial para capturar informacidn del bus de datos,

/RFSH (REFRESCQ).- Salida, activa en bajo, indica que los sicte bits inferiores del
bus de direcciones contienen una direccion vilida para el refresco dememoria
dindmica. ’

JHALT.- Salida, activa e bajo, indica que el CPU ha ejecutado una instruccion de
HALT por lo que detiene la secuencia del programa hasta que una interrupeion
mascarable (con Ia médscara habilitada) o no mascarable sea detectada. Mientras
tante el CPU ejecutarid instrucciones NOP para mantener la memoria diniimica en
refresco constante.

/WAIT.- Entrada, Activa en bajo, le sefiala al CPU que la memoria, o algin
periférico no estd ain listo para transferencia de informacion, El CPU continuard
introduciendo estados de espera mientras la senal sea activa. Esta seiial permite a
cualquier periférico o memoria sincronizarse con ¢l CPU.

JINT (Interrupcidon).- Entrada, activa en bajo. La peticién de interrupcién es
generada por periféricos, La interrupceion serd aceptada al final de la instruccién
realizada en ese momento siempre y cuando el FLIP-FLOP interno de habilitacién
de interrupeidn haya sido habilitado con anterioridad y la seiial de peticién de bus
(/BUSRQ) no esté activa. Cuando el CPU acepta la interrupeidn, una sehal de
reconocimiento es generada (/IORQ durante el ciclo M1 de la siguiente instruccidn).
E1CPU puede responder en tres formas diferentes a la interrupeién dependiendo del
mado en el que se haya preprogramado,

INMI (Interrupcién No Mascarable).- Entrada, disparada por frente negativo. Esta
interrupcidn tiene una prioridad mayor que cualquier interrupeién mascarable,
Siempre se reconoce al final de la instruccion realizada en ese momoento
independientemente del estado del FLIP-FLOP de interrupceidn, /NMI fuerza al CPU
a reempezar desde la direccién 0066k de memoria. La direccidn que se encontraba en
¢l PC del CPU es automiiticamente aimacenada en el Stack de tal modo que se pueda
regresar de la interrupeidn cuando se requiera,

/RESET.- Entrada, activa en bajo, Esta instruccion fuerza al CPU a relniciar desde
Ia direccidn cero. El reset incluye ademas la deshabilitacidn del FLIP-FLOP de
interrupceiénes, limpieza de los registros R e I, Activacidn del modo 0 de interrupcidn.

/BUSRQ (Peticién de BUS).- Entrada, activa en bajo. Esta sefal le solicita al CPU
que le entregue el control de los buses (Poner en estado de alta impedancia los pines
de los buses de datos, direccidnes y algunos de control) para que ¢l dispositivo
solicitante pueds hacer uso directo de ellos.

/BUSAK (Reconocimiento de peticion de Bus).- Salida, activa en bajo. Indica al
dispositivo solicitante que el control del bus ha sido entregado.

o & (RELOJ).- Es un tren de pulsos de niveles TTL que requicre silo una resistencia
de 330 Ohm de pull-up a 3V.
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3.6.2 Decodificacién de Puertos y Memoria,

3.6.2.1 El Mapa de Memoria.

Al disenarse el programa, se procurd que este pudiera caber dentro de un
espacio de 4Kb de memoria. Por tal motivo,la memoria EPROM en donde se
almacena el lirmware, es un circuito M2732 que corresponde a un arreglo de 4096 x 8
bits. Las especificaciones de este circuito estin citados en 1a hoja de datos que
proporciena ¢l fabricante y que se anexa en ¢l Apéndice 6.

El programa puede ubicarse dentro de cualquier regién de memoria en los
64Kb que perite direccionar directamente el Z80- CPU. Esto, siempre y cuando exista
por lo menos una instruccién de brinco al inicio del programa en la direccion 0000h.
Para no usar varias memorias, resulta conveniente ubicar todo el programa dentro de
fas direcciones bajas de memoria, es decir, los cuatro kilobytes con direcciones 0000h
hasta 1000h,

La memoria RAM que se utiliza en el controlador reune variables del
proceso, y pardimetros necesarios en las diferentes subrutinas del programa. Se ultiliza
un circuito MK48Z028 que corresponde pfn con pin a la mempia TMM2016, es decir,
un arreglo de 2048 X 8 bits. Por ese motivo, tenemos 2ZKb de memoria RAM para
almacenar y consultar variables que puedan coambiar durante el proceso o de proceso
a proceso, La diferencia entre es circuito usado y el que substituye s la capacidad de
almacenar la informacién por diezs afos sin necesidad de bateria externa. Esta
memoria es de bajo consumo de potencia y cuenta con uns baterfa propia de
niquel-cadmio. Las especificaciones del circuito 2016, cstin citadas en la hoja de
datos del fabricante que se anexa en el Apéndice 6.

Tanto la facilidad como el precio al manejar pocos circuitos de control,
fueron pardmetros que se utilizaron ara elegir que la region de memoria donde se
ubica la memoria RAM fuera de la direccién 2000h a la 2800h. La configuracidn de los
circuitos de control para la decadificacidn de las direcciones se cita en otra seccidn.

El mapa de memoria aparece a continuacién desglosado por regiones
especificas de ROM y RAM. .

La tabla presenta la direccién inicial del segmento descrito, ¢l fin del
segmento corresponde a la direccion anterior a la citada en el siguiente segmento,
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TABLA 6. DIRECCIONES RELEVANTES DEL MAPA DL \IF.MORIA

0000h - ROM - Inicio del programa, asignacién d¢ menioria p.:r'l
retrazo de tiempo para estabilizacidn. Brinco a la direecidn OZOOh

‘apitule 3, -
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('In-lll:s del CTC
H2xxh - ROM - Seccidon de autopruebas.

03xxh - ROM - Programa Principal

03xxh - ROM - Rutinas de despliegue

04xxh - ROM - Rutinas de Teclado y Programacion.

06xxh - ROM - Rutinas de Decodificacién, Binario a BCD, BCD a siete scgmenlos,
manejo de signo, seleccién tratamiento del tipo de dato, manejo de informacidn de
los bloques de LED's.

09xxh - ROM - Conversién Analdgico Digital, y compensaciénes.

0Axxh - ROM - Rutina de control, de la salida y alarmas.
0Cxxh - ROM - Rutina de salida.

0Dxxh - ROM - Rutinas auxiliares. Multiplicaciones, divisiones y multiplicaciones
fraccionarias. Reseteo del Waltedog, ¥ asignacién de miixinios y minimos.

OExxh - ROM - Tablas de letreros, tabla del cédigo de segmentos, tubla de conversidn
Bin-BCD, Tabla de limites de Ias variables.

0FFFh - ROM - Fin de la memoria ROM
1000h - RAM - Inicio del primer blogque de variables,

11481 - RAM - Inicio del segundo bloque de variables (RESPALDO).
1300k - RAM - Seccion de banderas de estados.

1400h - RAM - Seccidn de registros de despliegue v control,

15300h - RAM - Seccion de registros de manejo de tiempo,
1600h - RAM - Parte superior del STACK
17FFh - RAM - Parte inferior del STACK (direccidn inicial), fin de la memoria RAM.

1800h - RAM - Inicio de seccién restringida (2Kb eco de memoria RAM),

2000h . ND) - Inicia seecion no decodificndi. es posible hacer uso poslermrmunu- de
esta region mediante circuitos de decodificacion,
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3.6.2.2 Dispositivos Periféricos.

Los dispositivas periféricos que se utilizaron en la implementacién del
conlrolador fueron seleccionados a partir del interés en poder reemplazar en fases
posteriores del proyecto, la tarjeta principal por otra con un microcontrolador que
incluyera todos los periféricos en un sdlo integrado y no fuera necesario el uso de los
dispositivos discretos. Por tal motivo, tanto las direccidnes de los periféricos como los
dispositivos seleccionados son insustituibes. Sin embargo, 1a ampliacién de estos es
posible debido a que el microprocesador permite expansiones mas allif de sus
dispositivos internos.

Los requisitos iniciales para los dispositivos externos son los siguientes:
e Un CTC o controlador de contadores y temporizadores con cuatro canales;

* Uno como lemporizaldor ¥ que sirva como contador de pulsos para activar a
secuencia del reloj. Este serd el inico canal que puede interrumpir.

° Dos como contadores conectados en cascada de tal modo que se tienen dieciscis
bits en el contador que Se usard para la conversién analégico/digital de Ia
temperatura medida por el termopar.

° Uno como contador que se usard opcionalmente para la conversién
analdgico/digital de la temperatura ambiente.

Ocho bits de entrada que permitan leer el teclado.

Ocho bits de salida que correspondan a los sicte segmentos de cada uno de los digitos
del display y al punto.

Siete bits de salida que corresponden a cada uno delos cico digitos del display y alos
dos bloques de LED’s indicadores de estados.

1

Seis bits de salida que corresy a las sefiales de control externo al controlador,
es decir:

* Un bit que resetea al watchdog constantemente

* Dos bits que disparan Ia conversién analégico digital tanto de la temperatura
ambiente como de Ia lectura del termopar.

° Tres bits de salida a relevadores: Salida de control y dos alarmas.

Ocho bits de salida que proporcionen un valor en binario proporcional a Ia salida de
tal modo que este pueda ser usado por un convertidor digital/analdgico y asi tener
una salida del controlador en voltaje, con la que se pueda realizar control.

Conjuntando los datos anteriores observamos que es necesaria la
existencia de cinco puertos paralelos, uno de los cuales queda como entrada y el resto
como salidas, ademsis del 280 CTC.

Para simplificar la implementacién del circuito discreto, se decidié utilizar
para los puertos [/O, circuitos MLSI de fa familia TTL-LS. Especificamente, para los
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puertos de salida el 74L5273 ¥ para ia entrada un 7415243, Las especificos de estos
circuitos, asi como del ZBOCTC estiin citados en ¢l Apéndice 6.

Lasdirecciones en las que se eligid poner tales puertos coinciden
exictamente con las del microcontrolador que substituird posteriormente a la tarjeta
principal. Es Importante aclarar que en el microcontrolador los puertos se
programan bit por bit camo entradas o salidas en una direccidn que también aparcce
en el mapa de periféricos pero que, en el prototipo no estin implementadas.

TABLA 7.- Mapa de los Periféricos.
10h Canal 0 del CTC Contador de Pulsos (lemp. Ambiente)
11h Canal 1 del CTC Usado Como Temporizador, Reloj del Sistema

12h Canal 2 del CTC Contador de Pulsos (termop. Parte Baja)
13h Canal 3 del CTC Contador de Pulsos (termop. Parte Alta)

30h Reservado Para la Salida Analdgica. Proporcional al Control Pero En Voltaje,
(conv. D/A), En el Software Este Puerto Se Designa Como "CONVDAS"

40h Input, Lectura del Teclado. (activa en Bajos). En el software Este Puerto se
Designa Como "TECLADO"

50h Qutput, Salida de Control, en el Software Este Puerto se Dcsignn'Como
"RELAYS"

§1h Output, Designacién de Leds y Segmentos Encendidos. En el Software Este
Puerto se Designa Como "SEGMENTS".

52h Output, Designacidn del Digito Que Debe Desplegar El Dato Vilido En
Segments, En el Software Este Puerto se Designa Como "DIGITS".

*

34h Registro de Programacién del Puerto de Salida Analégica. 30h, En el Prototipo
de Circuitos Integrados Discretos no Existe ya que usa un Latch Tipo TTL.

44h Registro de Programacidén del Puerto de Entrada del Teclado 40h, En ¢l
Prototipo de Circuitos Integrados Discretos no Existe ya que usa un Buffer TTL.

54h Registro de Programacion del Puerto "RELAYS" 50h, en el Prototipo de
Circuitos Integrados Discretos no Existe ya que Usa un Latch Tipo TTL.

55h Registro de Programacidén del Puerto "SEGMENTS" 51h, en el Prototipo de
Circuitos Integrados Discretos no Existe ya que Usa un Latch Tipo TTL.

36h Registro de Programacidn del Puerto "DIGITS" 52h, en el Prototipo de Circuitos
Integrados Discretos no Existe ya Que Usa un Latch Tipo TTL.

3.6.2.3 Decodificacion.

Para implementar la decodificacidn de las direcciones, tanto de acceso a
memoria como a periféricos, se consideraré como filosofia principal el uso de pocos
elementos para reducir posibilidades de error, espacio, y por supuesto precio.
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Por este motivo, se considerd que la aparicién de "eco” en regiones de
memoria no utilizadas o en direcciones de periféricos no accesados, no tenia mucha
importancia,

La decodificacién de las direcciones se logra con circuitos de la familia
TTL-LSy la combinacion de algunas seiiales de control y varios bits del bus de
direcciones.

La figura 7 muestra el diagrama esquemiitico parcial en ¢l que aparece la
légica utilizada en la construccion de la arquitectura.
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Figura 7.
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Es importante hacer notar que la senal /M1 del microporcesador se incluye
para asegurar que durante la interrupcién del reloj no se realicen accesos a smemoria
o periléricos erroncamente. Se recuerda que el reconocimiento de la intrrupeion por
parte del miocroprocesador se realiza durante un ciclo de fetch especial, en el que se-
substituye Ia activaecion de la sedal /MREQ por una de /IORQ permitiendo asi que el
periférco ponga su vector de interrupcion en el bus de datos.

Aunque el modo 2 de interrupciones no se vtiliza en la implementacidn, es

necesario incluir /M1 en Ia decodificacidn porque de nv ser asi, cuando fas
interrupeiones ocurren, en el ciclo de fetch se presentan sefales no deseables.

8 bits
RVI Solo canal 0

8 bits
RCC

8 bits
RCT

— CLK/TRG

8 bits zC/TO
RCD -canales 0,1,2 ~
Légica de "
BUS INTERNO Control
Figura 8.

3.6.3 El Circuito Temporizador y de Reloj
El Z80 Cloek Timer Circuit (CTC), es un dispositivo programable que;
contiene cuatro canales ldgicos de programacién. Cada uno de los cuales se programa_.
en forma independiente como un temporizador; es decir, contador de mlcrmlos de
tiempo, 0 como un contador de eventos externos.
El Z80 CTC, es un circuito integrado de 28 pines; todos los pines son TTL
compatibles.
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La organizacién funcional de cada canal del CTC, pucde ser visualizada en
el diagrama de 1a figura 8. Consiste en tres registros de ocho bits cadu uno y dos
sefales de control.

Una constante de tiempo o de conteo es inicialmente cargada en el Registro
de Constante de Tiempo (RCT) y este valor se mantendrd constante a menos que sca
modificado por el usuario. La Constante Inicial de Tiempo (CIT) es cargada dentro
del Registro de Conteo Decreciente (RCD) al principio de cada operacion de tiempo; el
contenido del RCD es decrementado. Es posible cada vez que el usuario lo desee, leer
el contenido de este registro para determinar como ha pregresado el conteo.

El Registro del Control de Canal (RCC), contiene un cddigo de control que
define las opciones de programacidn. Existen cuatro RCC's, uno por canal, por lo que
1a independencia entre canales es absoluta.

Existe un Registro del Vector de Interrupcién (RVI) que ¢s accesado como
si fuera parte del Canal 0. Este registro contiene la direccidn que ser:d transmitida por
el Z80 CTC cuando se reciba una sefial de reconocimiento de interrupcidn, E1 Z80
CTC asume que el Z80 CPU estd trabajando en el modo 2 de interrupcién.

Seitales y Pines Del Z80 CTC.

La figura 9, muestra los diferentes pir;cs del Z80 CTC y su deseripcién se
presenta a continuacién: '

o @.-El reloj del sistema.

e D0-D7 (BUS DE DATQOS BIDIRECCIONAL).- Transfiere en forma paralela la
informacién entre el CPU y cualquier registro del CTC.

o /CE (CHIP ENABLE).- Activa en bajos, esta sefial selecciona al eirctito integrado.

e CS0 y CS1.- Mientras que /CE se encuentra activa estas dos sefiales se utilizan para
seleccionar el canal Idgico al cual se quiere leer o escribir.

{M1.- Ciclo de mdquina, Activo en bajos, esta sefial proviene directamente del CPU y
se utiliza para enterar al CTC que el CPU ha reconocido una interrupcidn; esto
sucede cuando esta sefial sucede al mismo tiempo

1EL.. Entrada habilitadora de interrupcién. Un High indica que ninguna otra
interrupcién de un dispositivo de prioridad superior esti siende atendida.

IEQ.. (Open drain activa en bajos) Salida habilitadora de interrupcidn. se pone en
alto siempre que IEI esté en alto y el ZBOCPU no atiende la interrupcidn de otro
canal del CTC.

/IORQ (INPUT OUTPUT REQUEST).-Peticidn de E/S.Activa en bajo, Cuando se
encuentran presentes al mismo tiempo las seiales /IORQ, /CE, y /RD, transfiere e}
dato del registro contador del canal leido al bus de datoes del CPU, Si /RD estd
inactiva, corresponde a un ciclo de escritura por lo que recibe el dato del bus para
identificarlo y cargarlo en el registro adecuado de ese canal. Si esta sehal estd activa
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~al mismo tiempo que /M1, el Z8OCPU estd rccnnoclcndo unn |nlcrrupuon por In que;
¢l CTC pone en el bus de datos el vectorde mlcrrupcion

/INT (INTERRUPCIONY.- Es una salida activa en bajo, open drnm. quc avisa al
CPU queel CTC ha terminado una labor de conteo por lo que la subrulmn adecuada
debe ser ejecutada.

/RD. (READ)- Activa en baje, cuando estil activa indica que ¢l microprocesador esti
leyendo el bus.

ZC/TO()..ZC/TOZ.- Contador en cero o temporizador timeout. Esta seiial indica que
el contador o el temporizador a completado ¢l ciclo al llegar a cero.

CLK/TRGU..CLK/TRG3.- Relojes externos o seial de disparo del temporizador.
(pueden ser activos en al frente de onda positive o negative, en modo contador cada
estado active de este pin decrementa el contador en uno. En modo temporizador, un
estade activo de este pin comienza el conteo de tiempo.

2¢/T00 7] 25 DO
zc/To1 8 26 D1
zc/mo2 9 27 D2
18 D3
M1 14 1 Da
/RESET17 2 D5
/RD 6 3 D6
/IORQ 10 4 D7
IEO 11
/INT 12 23 CK/TRO
IEl 13 22 CK/TR1
21 CK/TR2
+5V 24 20 CK/TR3
GND 5 B
» 15 18 CSO
19 C$1
16 /CE

Figura 9.

3.6.4 i Display y el Teclado. (La Tarjeta Frontal)

La tarjeta del frente del controlador ¢s ¢l medio por el cual el usunrw se
comunica con el microprocesador ¥ este con el primero;
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La tarjeta estd disefiada de tal modo que permita expansiones tanto del
hardware como del firmware, De hecho, para la presente aplicacidn, sélo se utiliza
parte de sus facilidades.

El circuito impreso es una tarjeta de 85mm de ancho por 130mm de alto,
con agujeros para ser instalada al frente de un chasis que cumpla con los estindares
industriales DIN.

En 1a parte inferior, la tarjeta tiene dos renglones de cuatro botones que
funcionan como teclado. Mediante su manipulacidn, es posible alterar y consultar los
valores pardmetros importantes del proceso.

En el prototipo, se utilizan los ocho botones, pudiendo tener cada uno de
ellos mds de una funcién depeniendo del modo en el que esté el controlador.

Se ha denominado a cada uno de los botones como lo indica la tabla 8
segiin sus funciones.

NOTA: Para entender fa numeracién de los botones, considérese el primero
como ¢l superior de extrema derecha, 2,3 y 4 los siguicntes del rengldn superior. El 5o,
botdn es el inferior de la extrema izquierda, 6,7 y 8 los siguientes del renglén inferior.

TABLA 8. Denominacién y Uso de Cada Tecla.
e 1 - GRAB - Grabacidn de dato, reinicio de valor maximo y minimo.
e 2- TEMPAMB - Indicador momentdnco de temperatura ambiente, (no activo)
3.ERROR - Indicador momentdneco del error (Setpoint - VP).

4y 5.SETUP Y SETDOWN- Cambiadores de variable, asciende o desci‘cnde enla
secuencia de variables modificables.

6y 7-VALASC. Y YAL DEC- Cambio del valor de la variable, asciende o desciende
el vator de la variable visualizada. Visualizacién momentinea de los valores
mdximos y mfnimos, ) ’

¢ 8-MODO - Cambia de moedo corrida a modo prog o viceversa.

La funcidn que realiza cada botén estd especificada mis adelante cuando
sc considera el disefio del firmware. También es posible comprender la lgica del
teclado consultando el "Manual del Usuario® que aparece en el Apéndice 3.

Despliegue de Informacién.

En la parte superior de ka tarjeta frontal, el display presenta al usuvario los
datos necesarios para conocer el estado del proceso.

El display estd formado por cuatro digitos y medio con signo, y dos bloques
de LED's que nos indican cual es la variable que se estd visualizando y el estado.
actual de las salidas,

E! manejo del punto decimal estd definido desde el firmware es posible
modificar su posicion modificando la variable (POSPUNT).
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arte al o\(remo izquicrdo del display

El primer bloquo de LED’s se ulm:. .
'ilus. Esle bloquc sirve para indicarlos

yparteen'lu seceién superlor de
siguientes datos:

LA SALIDA DE CO\'TROL (.-\\MRILLO) se enciende a la par que Ia salida de
control, para indicar su actividad,

LAS ALARMAS.. (ROJOSj tres LEDS se encenderin independientemente si las
alarmas estdn activas. Los primeros dos sefialan la alarma 1 en sus dos posibles
setpoints (superior e inferior) y ¢l tercero es el indicador de 1a alarma 2.

MODO ACTUAL (CORRIDA/PROG).- (VERDE y ROJO) estos dos LEDS son
durante el lonp de control mutuamente excluyentes, es decir, a excepeidén def tiempo
de la prueba de display, nunca podrdn estar encendidos al misma tiempo. El verde
indica que el controlador se encuentra en modo CORRIDA por lo que esti
ejecutando sus rutinas de control con las variables predefinidas. El rojo indica que
se ha presionado el teclado pasando al modo PROG, permitiendo modificar las
variables de control.

Esimportante mencionar que durante el modo PROG, las variables se
maodifican en forma independiente al controt mismo; es decir, sélo cuando se pasa de
regreso al medo CORRIDA se modifican los parimetros. Por este motivo es posible
mantener ¢l equipo controlando atin durante la programacidn.

El segundo bloque de LED’s se ubica, por debajo de los digitos. Este bloque
tiene todos los LED's verdes y sirve para indicar lo que se est? visualizando del
siguiente modo:

e 1.-SETPOINT.

o 2.-Variables dependientes del SETPOINTI de la ALARMAL
» 3.-Variables dependientes del SETPOINT2 de la ALARMAL
o 4.-Variables dependientes del SETPOINT de la ALARMAL ~
e 3.-Constantes de control.

o 6.-Constanic de BURNOUT.
o 7.-Valor minimo de la VP,

o 8.-Valor m(160)ximo de la YP.
o 1y 7.-Error (Setpoint - VP), Lo
. l ¥ 8.-Temperara Ambiente, ‘

Aunudelos costados y por la parte posterior, la tarjeta han un stot du
cuarenta pines para conectiarla con latarjeta prlnclp al de forma hrmc ¥ :ugur.l.
reduciendo la posibilidad de ruido. : ;

Las seiales que legan y salen de la l.lrJL- aa g cs dcl slol se hsmn aen In
tabla 9. ) .

S8y



Capitulo 3, lplemenntucion ded Cleeaitn,

TABLA 9. SENALES QUE ENTRAN Y SALEN DE LA TARJETA FRONTAL.

LADO DE COMPONENTES LADO DE SOLDADURA
(PINES INTERIORES) (PINES EXTERIORES)

1. \'c-c Vee
2.-GND GND
3..87 , S8
4..8% - 86
5.-53 : s4
6.-S1 . : 52°
7.2 o : D
8.-D4 : : , D3
9.D6 .. D5
10.- D8 (NC) ' L DT
11.- B2 , R 1|
12 B4 : G : B3
13.- B6 C BS
14-B8 - Cpr
15-NC ) L NC
16.- Vee . Vee!
17.- GND i GND
18.-NC . o NC
19.-NC ' NC
20.- NC NC

Donde las letras S representan los segmentos de cada digito de modo que el
segmento "a” estd conectado a S1y el segmento "™ a la seiioal §7, el punto decimal es
S8,

Las letras D representan los digitos, dende D1 es el digito menos
significative, y D5 es el medio digito, D6 enciende el bloque de LED’s verticales o de
salida y D7 los horizontales o de despliegue. B representa cada uno de los botenes del
teclado segiin lo establecido en fa nota anterior.

Desde el punto de vista electrinico, disponemos tinicamente de dos puerlos
para ¢l manejo de de todos los digitos, segmentos y bloques de LED's.
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El primer puerto estd localizado en ladireccidn S1h del mapa de
periféricos y se le denomina SEGMENTS. El dato binario que se envie a este puerto
(activo en altos) serd visualizado directamente sobre los segmentos de los digitos y
sobre cada uno de los LEDS's de los dos bloques.

El segundo puerto estd Jocalizado en ba direccidn 32h del mapa de
periféricos y se denomina DIGITS. El dato binario que se envie a este puerto (active
en bajos) serd ¢l indicador del digito o bloque de memoria que deberd mostrar la
informacién actualmente activa en ¢l puerto SEGMENTS, Es decir, Ia informacion de
los segmentos ¥ LED's que se deben encender, se multiplexa entre lus digitos y bloques
de LED’s.

El orden en ¢l que se presentan cada uno de los segmentos 0o LED's en el
puerto SEGMENTS aparece en la tabla 10,

TABLA 10

: bit # -<-- segmento -+--- 1/2 digito =-=-e-= ler bloque - ---2de bloque
0 g e ALMISPI
1 b, b . CONTROL ALMISP2
2 e e ALMISPI  ALARMA2
3 e S ALMISP2 CONSTANTES
4 e U ALARMA2 KBURN
5 r MODO PROG VALMAX
6 P RER MODO CORR VALMIN
7 pto.dec. ptodec. SETPOINT

. El urden en el que se presentan los digitos y blogues en el puerto DIGITS es
ol siguiente: B .

e () digito menos significativoo 1

e 1 digito2

e 2 digito3

o 3digito4

o 4 médio digito, mds significativo o 5

e 3 bloque 1 de LED’s o bloque de contral

e 6 bloque 2 de LED's o bloque de visualizacion.

e 7 Noseusa,
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En la parte central de la tarjeta se ubican los componentes de polarizacidn
ydrenaje de corriente. Se utiliza un circuito ULN2003A y un transistor BD135 para
proporcionar la corriente necesaria para encender los leds; el circuito integrado
realiza la labor con los segmentos "a” hatsa "f" y el transistor con ¢l punto decimal.

También se requieren sicte transistores BD136 para drenar la corriente del
pin COM en los digitos y blogues de LED’s,

Un diagrama mostrando el circuilo de Ia tarjeta frontal se puede apreciar
en el Apéndice 5.

3.6.5 El Watchdog.

El watchdog es un circuito de proteccién contra fallas de sistema. Sabiendo
que el controlador estard trabajando en un entorno industrial donde es muy probable
la existencia de ruidoes; es necesaria la verificacién permanente del sistema, para
ascgurar que en todo momento se ejecutan instrucciones en forma légica secuencial,

En ocasiones, debido al ruido del entorno, el microprocesador puede "leer
mal" una instruccién y acarrear esta lectura de instrucciones que no son realmente
del programa firmware. Por ejemplo, si un byte es leido erroneamente ¢ interpretado
como un brinco a una zona de memoria donde no existe programa codificado, el
controlador actuaria de modo no previsto hasta que sea reseteado el sistema; o bicn,
que por azar encuentre de nuevo una seccién de cédigo de maquina inteligible que
regrese al controlador a un estado controlado. La posibilidad de que el segundo
evento suceda es muy baja, de hecho, lo mds usual es que se quede perdido el sistema
hasta un nuevo reset.

El watchdog es un dispositivo sensor que verifica la secuencia ldgica del
programa, si este deja de temer congruencia, el circuito watchdog rescteard
automiticamente al microprocesador.

El funcionamiento del watchdog es equivalente al de un temporizador
reseteable. El programador del sistema introduce en algunos tugares estratégicos del
firmware, ¢l envio a un puerto de un bit que actuari comao trigger del watchdog, Cada
vez que el trigger se presenta, el watchdog comienza de nuevo su conteo, Si por algin
motivo el trigger no se presenta el temporizador llegard a su fin y resetears el sistema.

El temporizador estd disefindo en forma analdgica con dos comparadores y
dispositivos pasivos. El primer comparador estd configurado como un monoestable,
asf, sin importar la entrada que presente (el bit de trigger del puerto) este se
mantendrid en alto sélo unos instantes (suficientes para descargar el capacitor de
tiempo) cada vez que la entrada pase por un frente de onda positivo. El segundo
comparador monitorea un voltaje de referencia contra el voltaje del capacitor de
tiernpo (que se carga a través de una resistencia en funcién de la constante de tiempo
RC. Si el voltaje del capacitor de tiempo supera al de referencia, la salida del segundo
comparador se ird a tierra por unos segundos, con lo que se reseteari el controlador
ya que esta seial estd coneetada directamente al pin /RESET del Z80CPU,
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3.6.6 La Fuente de Poder.

Desde que se definicron los componentes del controlador, se considéerd que
los voltajes que debe proporcionar la fuente de poder son +5V, + 12V, y -12V,
ademis, se prevee que en un futuro existird la necesidad de incluir -5V para
implementar 1a seecién de comunicaciénes seriales. La potencia que debe entregar ¢s
variable dependiente directamente de la cantidad de componentes que se integran al
sistema, y por supuesto de su tipo. La fuente del prototipo se disefié con un dnico
transformador de varies secundarios que puden entregar los voltajes desados a
diferentes potencias segiin los requisitos y siendo ademis lo suficientemente robusto
como para resistir posibles expansiones, La fuente puede proporcionar hasta tres
amperes, dos y medio de los cuales se canalizan por el secundario que proporciona
9Vpp y que alimenta el regulador de 5Vdc.. La mayor parte de los componentes se
polarizan u este voltaje, Los S00mA restantes se drenan por un segundo debanadoe con
tap central que alimenta con +- 15V al puente de diodos de las fuentes de +-12V,

L.a fuentede SY requiere un driver de carriente ya que el regulador
LM7805 es de 1A y no soporta una mayor, Se utiliza un circuito TIC251 para esto.

Eldiagrama de la fuente aparece en el Apéndice 5 mostrando todos los
componentes que la forman y el Apéndice 6 incluye algunas especificacidnes de estos,
proporcionadus por el fabricante.

3.6.7 La Seccién de Salida.,

El puerto RELAYS, es encendido y apagado dentro del 1oop de control por
¢l programa, pero no ticne la potencia necesaria para manipular los relevadores, El
controlador cuenta con tres relevadores para manejar los dispositivos externos, el
primero es ¢l del control, los atros dos corresponden a las alarmas o dispositivos de
emergencia.

Cada canal de salida es manipulado con un transistor BD 135 para
entregar la potencia que ¢l puerto TTL no puede, Los transistores switchean la salida
entre OV y 12V para ambas posiciones del relevador,

La forma en la que estd dispuesto cada canal de salida es semejante a la de
la figura 11, El diodo en paralelo con la bobina del relevador ayuda a evitar of ruido ¥
reduce riesgos por calentamiento..

Los relevadores son de dos posiciones, por lo que en forma externa se
decide si los dispositivos se activan al encenderse la salida o lo hacen cuando esta no
es activa. En la parte posterior del equipo, una Kulka permite conectar los
dispositivos externos sin necesidad de soldar ya que los tornillos de esta, representan
las diferentes terminales de los tres relevadores, La Kulka también incluye los
contactos para enchufar a la linea y representa la punta fria del termopar.,
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CAPITULO 4
PRINCIPIOS BASICOS DE CONTROL.

4.1 Imtroduccion.

Un control automitico compara el valor efectivo de salida de un
determinado proceso (sefial de entrada del controlador), con el valor deseado
(SETPOINT), determina la desviacién (ERROR) y produce una seiial de control
(SALIDA) que reduce la desviacién a cero o a un valor pequeiio. La forma en la que el
control automdtico produce la seiial de control recibe el nombre de accidn de control.

En este capftulo se presentan las acciones de control bdsicas utilizadas
comiinmente en los controles automilticos industriales. Primero se introduce cl
principio de operacién en los controles automdticos y los diversos métodos de
generacién de las sefiales de control, como la derivada e integral de la seiial de error.,
Luego se analizan los efectos de los distintos modos de control en el funcionamiento
del sistema. Posteriormente, se definen los diferentes tipos de salida que un
controlador automdtico industrial puede tener, y por dltimo se explica el algoritmo
que se utilizd en el sistema desarroliado para lograr que este tenga control
proporcional.

En el presente capitulo s¢ discuten los conceptos bisicos del control y se
profundiza en aquellos temas que se requirieron para el desarrollo del sistema y son
necesarios para la comprensidn del funcionamiento del mismo.

4.2 Clasificacion de los Controles Automaticos.
De acnerdo con su accién de control se pueden cIasnfcar los controles
automidticos industriales en:
a) Controles de dos posiciones o de si-no (ON-OFI')
b) Controles proporcionales. '
¢) Controles integrales.
d) Controles proporcionales e integrales.
e) Controles proporcionales y derivados.
f) Controles proporciénalcs y derivados e integrales,

La mayor{a de o5 controles automdticos industriales usan como fuentes de
potencia la electricidad o un fluide a presién que puede ser aceite o aire. De aquf, que
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se puedan clasificar los controfes automdticos segin ol tipo de energfa usada en su
funcionamiento en controles neumdticos, hidriulicos o electrénicos. La seleccidn del
tipo de control a usar depende de ia naturaleza de la planta en la que se desarrolie el
proceso y sus condiciones de funcionamiento, se consideran inclusive variables tales
como seguridad, costo, disponibilidad confiabilidad, exactitud, peso y tamaieo.

4.3 Elementos de Controles Automaticos Industriales.

Usn control automadtico debe detectar la sefial de error actuante que
habitualmente se encuentra a un nivel de potencia muy bajo, y amplificarla a un nivel
suficientemente alto como para poderlo procesar, por tanto, se requiere de un
amplificador, La salida del control automdtico actia sobre un dispositivo de potencia,
como un motor neumdtico o vdlvula, un metoer hidrdulice o un motor eléctrico.

En la figura 12 aparece un diagrama de bioques de un control automilico
industrial y un elemnento de medicidn. El control en sf consiste en un detector de error
y un amplificador. El elemento de medicidn es algiin dispositive transductor que
convierte la variable de salida en otra variable adecuada, como un desplazamiento,
presidn o sefial eléctrica, que pueda usarse para comparar la salida con ia sefial de
referencia, Este el to se va en el ino de realimentacidn del sistema de
1azo cerrado. Hay que convertir ¢l punto de ajoste o regulacidn del control a una
referencia de entrada de las mismas unidades que Ja seqal de realimentacidn del
elemento de medicion. El amplificador efectiin la amplificacién de la potencia de la
sefial de error actuante, la que a su vez opera sobre e} accionador (frecu e se
usa un amptificador simultaneamente con algin circuito de realimentacién adecuado
para modificar a sefial de error acutuante amplificdndola y a veces derividndola o
integrdindola para lograr una mejor sefial de control). El accionador o efectores nn

Detector
de

Error

Ent'rada t:e A IMd
eferencia ctuador
Amplifi
mpliticador I
Efror .
Actuante
Efemento de
Medicidn, De Ia
Planta.

Figura {2,
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elemento que altera la entrada a la planta de ncuerdo con la seiial de control, de
manera que se pueda poner en correspondencia la sefial de realimentacién con la
senal de referencia de entrada,

4.4 Controles Autoactuantes.

En la mayor parte de los controles automdticos industriales, se usan
unidades independientes como elemento de medicidn y como dispositive accionador,
Sin embargo, en Jos muy simples, como en los controloes autoactuantes, y en tos
nuevos controladores microprocesados, ambas unidades estdn reunidas en una sola,
Los controles autoactuantes utilizan potencia tomada del ¢l to de medicidny son
muy simples y econémicos.

4.5 Acciones de Control.

En los controles automdticos industriales son muy comunes los seis tipos
siguientes de acciones de control: Controles de dos posiciones o de si-no (ON-OFF),
controles proporcionales, controles integrales, controles proporcionales e integrales,
controles proporcionales y derivados, controles proporcionales y derivados e
integrales.

Es importante comprender las caracteristicas bdsicas de cada una de estas
acciones.

4.6 Accion de Dos Posiciones, de Si-No o de ON-OFF,

En un sistema de control de dos posiciones, el elemento accionador tiene
solamente dos posiciones fijas, que en muchos casos son simplemente conectado y

e m e M2 m
M2 — M1 —
M1
7
(a) () Brecha
Figura 13,
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desconectado, encendido y apagado, 100% y 0% etc. El control de sf-noes
relativamente simple y econémico, y por esta razdén, ampliamente utilizadoen
sistemas de control tanto industriales como domésticos,

Sea la sefial de salida del control m(t) y la sefial de error actuante e(t). En
un control de dos posiciones, la sefial m(t) permanece en un valor mdximo o mfnimo,
segdn que la sefial de error actuante sea positiva o negativa, de modo que

m(1) = M1 para e(t) >0
{l; = M2 para c&\

donde M1y M2 son constantes.

Generalmente el valor minimo M2 es o bien cero 6 -M1. Los controles de
dos posiciones cominmente son dispositivos eléctricos, donde habitualmente hay una
vilvula accionada por un solenoide eléctrico.

Las figuras 13 a y b, presenta diagramas de blogues de controles de dos
posiciones. El rango en el que se debe desplazar la seiial de error actuante antes de
que se produzca la conmutacién se llama brecha diferencial o histéresis, En la figura
13 b, se indica una brecha diferencial, cuya funcién es mantener la salida del control
m(t) en un su valor hasta que la sefial de error actuante haya pasado levemente del
valor cero. En algunos casos, 1a histéresis es resultado de friccién no intencional y
movimiento perdido; sin embargo, es comin incluirla deliberadamente para evitar la
accidn excesivamente frecuente del mecanismo actuador.

E{s Kp M(s} )

Figura 14,
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Es importante remarcar que la curva de salida de este tipo de control, sigue
siempre una de dos curvas exponenciales dentro del rango definido por la histéresis,
una corresponde al to de dide y la otra al de apagade. Se puede reducir
2 magnitud de las oscilaciones disminuyendo la amplitud de la brecha diferencial,
pero esto incrementa la cantidad de conmutaciones par minuto y reduce
considerablemente la vida \itil del componente. Es conveniente determinar el valor de
fa histéresis por consideraciones de exactitud deseada y duracién de los componentes.

4.7 Accién de Control Proporcional.

Para un control de accién proporcional, la relacién entre la salida del
cantrolador m(t) y la seiial de ervor actuante e(t) es:

m(t) = Kpe(t)

o, en magnitudes de transformadas de Laplace:

o

donde Kp se denomina sensibilidad proporcional o ganacia.

La ganancia es la razén de cambio (en porciento) de la seiial de salida y la
variable medida. )

Cualquiera que sea ¢l mecanismo en sf, y sea cual fuere la potencia que lo
alimenta, e} control proporicional ¢s un amplificador con ganancia ajustable, En la
figura 14 a, se puede ver un diagrama de bloques de este control.

En términos industriales, la banda proporcienal es el valor porcentual del
rango total mensurable, dentro del cual un controlador proporciounal produce un
cambio equivalente al 100% en su salida. Es decir, 1a banda propercional nos indica la
seceidn del rango de medicidn dentro de la cual, el actuader funcionars en forma
proporcional a Ia sefial de error, mis alla de los fimites establecidos por esta banda, el
efector se mantendrd siempre encendido o apagado. ’

G =100%
BP

donde BP es la banda proporcional.

Si 1a banda proporcional es de 20% entonces la ganacia es de 5, y con esto,
un cambio del 3% en [a sedial de error redundarid en un cambio del 15% en la salida
del controlador. Mientras mayor sea el error, mayor seri la accién de control.
Mientras mayor sea la ganacia proporcional, mds pequeiia es la banda proporcional.
Una banda proporcional de 0% implica que el control actue como de dos posiciones.
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Figura 15.

4.8 Accién de Control Intregral.

En controles con este tipo de accidn, la salida del controlador m(t) varia
en proporciénal error actuante e(t):
duj(u = Kie(t)
t

o de otro modo:
1

m(1) = K.Jc(l)dl o
M )

Ki es una constante regulable. La funcién de transferencia del control integral es:

M{s)
E(s) s
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St se duplica el valor de e(t), el valor de m(t) varfa dos veces mds rdpido,
Para un valorde error actuante igual a cero, el valor de m(t) se manticne
estacionario.

La accién de control intergral recibe también el nombre de control de
reposicién. La figura 14b muestra un diagrama de bloques de este control.

4.9 Acciéon de Control Proporcional e Integral.

La accién de control proporcional e integral queda definida porla
siguiente ecuacidn:

m(t) = Kpe(t) + Ku[ e(tydt
Tito

&

i)
(@
[¢]

-1
\

o

Flgura 16,
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o la funcién transferencia del control es:

M) = Kp(1 +_3_)

E(s) Tis
donde Kp es la sensibilidad proporcional o ganancia y Ti el tiempo integral. Tanto Kp
como Ti son regulables; este dltimo, al variar altera dnicamente la accién de control
integral mientras que Kp afecta tanto a Ia parte integral como a la proporcional de la
accién de control. A la inversa de Ti sele como fr §a de reposicidn y es el
nimero de veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accién de
control, En la figura 15a se puede observar un diagrama de bloques de un control
proporcional e integral. Si el error actuante e(t) es una funcién escalén unitario como
la que aparece en la figura 15b, la salida m(t) serd equivalente a la qite se indica enla
figura 15¢.

L

Figura 17.
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4.10 Accién de Control Proporcional y Derivativa.

La accién de control proporcional y derivativa, queda definida por la

siguiente ecuacidn:
m() = Kpe() + Kp'mg_(u;l
t

y la funcién transferencia es:

M(s) = Kp(1 +Tas)

E(s)
donde Kp es la sensibilidad proporcional y Td es el tiempo derivativo. Tanto Kp como
Td son regulables. La accién de control derivativa a veces denominada control de
velocidad se logra cuando el valor de salida del control es proporcional a la variacién
de velocidad de Ja seiial de error actuante. El tiempo derivativo Td es el intervalo de
tiempo en el que la accién de velocidad se adelanta al efecto de accidn proporcional.
La figura 16a representa un diagrama de bloques de un control proporcional y
derivativo. Si la seial de error actuante ¢(t) es una funcién rampa unitaria como la
que aparece en la figura 16b, la salida del control m(t) es la que aparece en la figura
16¢. Como puede verse, la accién de control derivativo tiene cardcter de anticipacién;
Sin embargo, nunca puede anticiparse a una accién que atin no ha tenido lugar.

Mientras la accién de control derivativa tiene Ia ventaja de ser
anticipadora, tiene las desventajas de amplificar las seiiales de ruido, pudiendo
producir cfectos de saturacidn en el accionador.

Hay que notar que no se puede tener una accién de control derivativa sola,
porque este control es efectivo inicamente durante perfodos transitorios.

4.11 Accién de Control Proporcional Integral y Derivativa.

La combinacidn de los efectos de las acciénes de control proporcional,
control derivativo y control integral, se llama accién de control proporcional integral
derivativa. Esta accién combinada reune las ventajas de las tres acciones de control
individuales. La ecuacién de una accidn de control de este tipo estd dada por:

m() = Kpe(t) + KpTuslcé.ll + KpJ‘;:(t) dt
it o

y su funcidn de transferencia es:

M) = Kp(1+Tas +_1)
E(s) Tis

donde Kp es la sensibilidad proporcional, Td es el tiempo derivativo y Ti el tiempo
integral. Tanto Kp como Td y Ti son regulables. La figura 17a representa un
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diagrama de bloques de un control proporcional integral y derivativo. Si la seial de
error actuante e(t) es una funcién rampa unitaria como la que aparece en la figura
17b, Ia salida del control m(t) es la que puede verse en la figura 17¢.

4,12 Efectos del Elemento de Medicion en el
Comportamiento del Sistema,

Como las caracteristicas dindmicas y estdticas del elemento de medicién
afectan la indicacidn del valor efectivo de la variable de salida, el elemento de
medicidn juega un papel importante en el comportamiento global del sistema de
control. Este, generalmente determina la funcidon de transferencia en el camino de
realimentacidon, Silas constantes de tiempo del elementode medicién son
despreciablemente pequeiias en comparacidn con otras constantes de tiempo del
sistema de control; 1a funcién transferencia del elemento de medicidn simplemente se
convierte en una constante,

La respuesta de un elemento de medicidn térmico, frecuentemente es del
tipo sobreamortiguado de segundo orden. La determinacidn de las caracterfsticas de
las respuestas de los elementos de medicién por lo general involucran variables tales
como dimensiones del transductor, material del que estd hecho, forma, etcétera, Para
los fines de esta tesis, se considera que la respuesta del elemento sensor es una
constante,

4.13 El Control Digital.

Con ¢l advenimiento de Ia era digita) en la electrénica, en los tltimos afios
se han generado muchos cambios dentro de los conceplos generales del control, en la
seccién 4.3 se menciondé que un control automitico en si, consiste en un detector de
errory un amplificador. El elemento de medicidn es algin dispositive transductor que
convierte la variable de salida en otra variable adecuada y en las mismas unidades
que la seftal de salida, para compararla con la sefial de referencia. En el control
digital, la seial de referencia no existe realmente, la comparacién se realiza en forma
légica con el auxilio de un microprocesador, paralograr esto, la senal generada por el
transductor es convertida a un cédigo igual ul de referencia (por lo general valores
binarios o en cédigo BDC). La ventaja principal del control digital sobre el
convencional, es su flexibilidad, pero tiene la limitacién intrinseca de no poder
proporcionar una seial continua a la salida del controlador para manejar el
actuador, el escalonamiento producido por la conversién del cédigo digital a una
seftal analdgica (C D/A) es la causa de la falta de precision en los niveles de salida,
esto se puede mejorar aumentando la cantidad de bits de resolucién, pero decrementa
los beneficios de costo y velocidad.
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y Conelincrementoen!lavelocidad de proceso delos nuevos
microprocesadores, esta limitante serd cada vezmenor y el costo de producir
controladores digitales serd semejante al de los analdgicos.

Los nuevos controladores digitales comerciales, mancjan una
nomenclatura un poco diferente a la del control convencional, por este motivo, se
listan a continuacidn los diferentes tipos de acciones de control desde el punto de vista
del control digital.

4.14 Los Algoritmos de Control Digital.

Lo que en control cldsico se conoce como accién de control, se denomina en
control digital el Algoritmo de control; esto se debe a que desde el punto de vista
fisico, estos Gltimos no realizan niguna accién mecdnica sino que siguen una
secuencia ldgica previamente programada.

Los algoritmos de control mds comunes son:

e a)ON/OFF.- Es el mds sencillo y es equivalente a la accién del mismo nombre. En
este algoritmo, la variable del proceso VP es comparada con es SETPOINT para
determinar el error. Este algoritmo sélo utiliza el signo del error para operar. En
una accidn de control directa, con errores positivos la salida se enciende y con
errores negativos la salida se apaga, Si la accién de control es inversa, lo contrario
es verdadero. La programacidn de histéresis es permitida para reducir el desgaste
del actuador.

b)DUPLEX ON/OFF.- Es una extensién de! control on-off donde la salida permite
controlar dos relevadores que estin traslapados en su accién de tal modo gue se
pueden tener cuatro niveles de salida dependiendo la situacién de estos en cada
momento, Cuando el error es cero un relevador se manticne encendido y el otro
apagado de tal modo que la salida es del 50%.

¢)PID A.. Las siglas PID provienen de Proporcional Integral Derivativo, este
algoritmo normalmente se usa para control de tres modos, ¢s decir, la salida puede
ser ajustada en alguna regién entre ol 0% y el 100% a partir de las tres acciones de
control . La accién de control proporcional es la ganancia y regula Ia salida de
control proporcionalmente al error (SETPOINT-VP), La accidn de control integral o
resel, regula 1a salida del controlader en propercién a la magnitud del error y al
tiempo que este lleva existiendo, El monto total de esta accién correctiva depende
también de la ganancia. La accién de control derivativa o de velocidad regula la
salida del controlador en proporcidn a la razén de cambio del error, también
depende de la ganacia.

d)PID B.- A diferencia del PID-A, Este algoritmo de control proporciona sélo una
respuesta integral al cambio sin ser afectado por Ia ganancia o la constante
derivativa,
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¢ ¢)PD CON RESET MANUAL.- Este algoritmo se usa cuando la accién integral es
indeseable en el control automiitico. El control se realiza sin contribucidn integral,
el resel manual, programable por el usuario, es incluido al valor presente de la
salida para definir la salida del controlador. Programando el valor de la censtante
derivativa en cero, es posible tener un control inicamente proporcional con reset
manual.

)TRES POSICIONES.- Este algoritmo es una extension del on/off duplex, incluye
retroalimentacién interna del estado de los relevadores, El resultado de este
algoritmo es que el tiempo de encendido y apagado del relevador de salida cambia en
proporcién a la sefal de error, a Ia ganancia y al tiempo de reset,

4.15 La Salida del Control Digital.

Por la forma en la que proporciona la salida un contrelador digital, estos
se pueden clasificar como;

e a)RELAY SIMPLEX.- Este tipo de salida utiliza un relevador que se pucde
configurar fisica o l6gicamente para actuar como normalmente abierto (NO) o
normalmente cerrado (NC).

bYCURRENT SIMPLEX.- Esta salida utiliza una sefial de corriente que fluctua
entre {os 2ma y los 20ma, esta puede ser drenada por impedancias de entre cero y
1000 ohms. La seiial puede ser recalibrada para cualquier rango deseado entreel 0 y
100% de la escala de la variable.

¢)POSITION PROPORTIONAL SIMPLEX.- Tipo de salida que utiliza dos
relevadores y un motor que puede variar su posicion afectando con su movimiento un
potenciémetro de entre 100 y 1000 ohms. Este algoritmoe es comin para el control de
servomecanismos.

d)RELAY DUPLEX.- Esta salida usa dos relevadores que pueden combinar su
situacidn para proporcionar difercntes niveles de salida.

e¢)CURRENT DUPLENX.- Es similar a la salida current simplex pero provee una
segunda salida de corriente que usualmente estd escalada 50% de la primera, de tal
forma que cuando el valor de salida es de 0 a 50% la primera salida estd activa y de
50 a 100% 1a segunda lo estd.

)CURRENT/RELAY DUPLEX (RELAY = HEAT).- Es una variacién de la current
duplex en la que la salida de corriente es activa de 0 a 50% y un relevador actua como
salida de 50 a 100%.

g)CURRENT/RELAY DUPLEX (RELAY=COOL).-Es una variacidén de la current

duplex en Ia que la salida decorriente es activa de 50 a 100% y un relevadoractua
como salida de 0 a 50%. ’
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4.16 El Algoritmo de Control Proporcional del Sistema.

El sistema disefiado, incluye el algoritmo de control pororcional que a
continuacién se describe, cabe hacer notar que este tipo de control se puede
programar para que funcione como algoritmo de control de dos posiciones.

El algoritmo permite ser programado desde el teclado del frente del
dispositivo y modificar asf los pardmetros de control. Existen diferentes variablesy
constantes que el usuario no tiene acceso directo a ellasy que se definen como
caracteristicas del sistema, algunas de estas fueron programadas en el firmwarey
otras son las limitaciones ffsicas que el dispositivo posee, La definicién de estas
variables y constantes, asi como los pardmetros programables es indispensable para
poder calificar el funcionamiento de cualquier controlador:

e Setpoint.- Es un pardmetro programable; es el valor ideal al que se quiere tener la
variable del proceso, su range de trabajo estd limitado por razenes fisicas entre los
puntos donde el sensor puede leer sin distorsidn o dafio. Para el caso del sistema
diseiado, ¢! rango programable es de -102C a 11002C. (1110%C) pero por razones
descritas en el segundo capitulo, el limite superior real del termopar tipo "J" es de
7602C, Modificando el tipo de termiopar este 1fmite puede variarse.

o Constante Proporcional, o Banda Proporcional.- Es un parimetro programable que
define el porcentaje del rango de la variable de proceso dentro del cual se controlard
en forma proporcional, La banda proporcional ubica siempre al SETPOINT a la
mitad. De este modo, hablar de una banda proporcional de 10% implica que esta se
ubica 5% por arriba del setpoint y 5% por abajo. Para el caso del sistema diseiado,
el 100% equivale a 11102C definido por los I{mites superior e inferior de la VP,

o Constante de Tiempo.- Es un parimetro programable por el usuario y define el
tiempo total (en segundos) que durard el ciclo de trabajo. El rango dentro del que se
puede programar este pardmetro ¢s un punto muy importante para tomar una
decision sobre la calidad de un controlador. Mientras mads amplio sea, empezando
desde lo mis pequeiio posible, mejor serid el control. Tambien es importante la
presicién de este dato, mientras mds pequeiia sea la wnidad de medicidn mids cortos
serdan los diferenciales de tiempo en el control por lo que habrd un mayor
acercamiento al dato deseado. La constante de tiempo es un pardmetro artificial
dentro del control digital, este se fundamenta en la cuantizacién de Ia salida, como
esta es a través de un relevador, es necesario cambiar la relacidn entre tiempo
encendido y tiempo apagado y lograr asf, equilibrar la potencia proporcionada en
forma similar a una salida analdgica. En el sistema disefiado, 12 constante de tiempo
se puede programar dentro de un rango de un segundo hasta 180 segundos.

Tiempo Minimo de Respuesta.- Es el valor minimo al que se puede programar la
salida patra mantener al relevador en una sola posicién. Esta es una constante no
definible por el usuario y que puede estar limitada por las caracteristicas fisicas del
actuador o mediante el firmware al proleger este por desgaste. Normalmente un
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tiempo minimo de 100ms es bueno, pero cuanto menor sea, sin afectar la vida ttil del
actuador, mejor, En ¢l sistema disefiado, el tiempo minimo de respuesta estd
limitado por firmware a 10mS para proteger al relevador de salida,

Ganancia.- Es un valor no definible directamente por el usuario, sino que es
resultado de la programacion del ancho de la banda proporcional. Como se
menciond anteriormente, su valor se encuentra al dividir ¢l rango total de la
variable del proceso, entre el ancho de la banda proporcional, la divisién entre
porcentajes también es valida,
G=10%
BP
por ejemplo, si la BP es de 20%, entonces la ganacia os de §,

Segin la informacién anterior, el ciclo de control es equivalentea la
constante de tiempo. Como ¢l control es digital, el ciclo estd dividido en un nimero
finito de lapsos de tiempo, equivalente cada uno de ellos al tiempo minimo de
respuesta. La funcidn del algoritmo de control es la de definir cuantos lapsos de
tiempo deberd estar el relevador de salida en la posicién de encendido, y por
complemento el tiempo que deber:d permanecer apagado.

Para poder establecer la ecuacién del algoritmo, se definen a continuacién
las siguientes variables algebriicas:

o KT = Constante de Tiempo.

e Te =Tiempo de encendido del relevador de salida,

e Ta =Tiempo de apagado del relevador de salida.

o SP = SETPOINT del sistema.

o YP =Variable del Proceso.

o R =Rango permisible de YP (constante = 1110 °C).

o BP =Banda Proporcional delinida por el usuvario (en porciento) .
Ahora, ¢s posible establecer otras variables ¥ constantes secundarias:

e ¢ = SP - VP. Error Instantinco.

e GP=R/100 =11102C/100 =11.12C. Grados equivalentes al 1% del rango.

o GP2=GP/2 = 5,55 °C,

Como el ciclo de tiempo es una variable programable por el usuario, pero
fija durante todo el proceso, se puede considerar que el tiempo que el relevador
permanccerd apagado es el 1 to del tiempo de encendido; es decir:

o Ta = KT- Te

Es posible estabiecer el tiempo de encendido Te del siguiente modo:

Te =KL -

Al
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Se observa que si el error es nulo, el tiempo de encendido serd la mitad del
ciclo de tiempo por lo que la potencia entregada serd del 50%.

Si el error es positivo, indica que la VP estsd por debajo det SP, por lo que
se debe proparcionar mds potencia, en cambio, si el error es negativo, el tiempo de
encendido se reducird ya que la VP es superior a SP.

El algoritmo de control proporcional solamente sers vilido mientras que el
error se encuentre dentro de {a banda propocional, es decir:

mientras que

le] <BPXGP2
se usard el control proporcional, en cambio, si
le] > BPXGP2

el control serd ON- OFF.
de aquf que al valor

€1 =SP- BP X GP2 se le denomina punto de siempre encendido y coincide
con el Ifmite inferior de la banda proporcional. Y al valor

C2 = SP + BPXGP2 se le denomina punto de siempre apagado y coincide
con el limite superior de la banda proporcional,
Es importante hacer notar que si el usuario selecciona una banda

proporcional de cero, SP coinciditd eon Cly C2 por lo que ho existira un control
propocional real, lag ia serd infinita y el control serd dnicamente ON-OFF.

Una seleccién de BP mayor dard por resultade una banda proporcional
mayor, esto hace al sistema miis estable, pero la respuesta serd mds lenta,

Un diagrama mostrando esquemdticamente eslos conceptos puede
observarse en la figura 18.

Cc2

$ SETPOINT

ON

— C1

Banda Proporcional
Figura 18.
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CAPITULO 5.
DISENO DEL FIRMWARE.

5.1 Introduccion.

Este capitulo contiene una descripcién de las diferentes subrutinas que
incluye el programa que gobierna al sistema desarrollado, cada una de las cuales se
subdividen en varias secciones.

Inicialmente se presenta un resumen técnico de 1as actividades que realiza
cada subrutina, En segundo término se pueden observar diagramas de flujo que
muestran la secuencia que sigue cada seccidn del programa. En algunas ocasiones se
presentan fragmentos del programa mismo en ensamblader para describir con mayor
énfasis este tema.

Una lista de las variables utilizadas es incluida ai final como referencia al
firmware.

5.2 Secuencia del Programa del Controlador.

El programa que gobierna al controlador, fue diseiiado en forma modular;
de hecho, es posible entender su secuencia al observar el diagrama de Nujo general
que aparece en la figura 19. Estd claro que practicamente todos los bloques que
aparecen en esa grifica corresponden por sf mismos a una seccién del programa que
se discutird en forma mds explicita mis adelante.

Para asegurar que el sistema, ya sea por ruido o por motivos no previstos,
no se pierda dentro de la ejecucidn del programa, se intercalan entre algunas de las
secciones del programa principal, llamados a Ia subrutina del WATCHDOG, Esta
subrutina se explica mas adelante en otra seccion de este capitulo.

A continuacidn se presenta ¢l listado de [a seccidn del firmware que
corresponde direct te al programa principal.
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INICONV . ;INICIA LA CONVERSION A/D

Cp Jq»04 : Al DIsup ;SUBRUTINA DE DESPLIEGUE

cD 53 6c'*' 7 CALL”QATCHA JRESETEQ DEL WATCHDOG

CD. 4A-07 ¥ - - CALL DECODIF ;SUBRUTINA DE CONVERSIONES
CD CA 04 CALL LECTURA ;SUBRUT. LECTURA DE TECLADO
CD 4A OA CALL CONTROL ;SUBRUTINA DE CONTROL

CD 33 04 CALL DISUP ;SUBRUTINA DE DESPLIEGUE

€D E9 0A CALL ALARMAS ;SUBRUT. CHEQUEO DE ALARMAS
CD EB.0B CALL SALIDA ;SUBRUT. ACTUALIZA LA SALIDA
CD 33 04 CALL DISUP ;SUBRUTINA BE DESPLIEGUE

CD 90 oC CALL ASIGNVAL ;CARGA VALMAX Y MIN

CD 83 oC CALL WATCHA JRESETEO DEL WATCHDOG

C3 OF 04 JP PROGRAMA jREPITE PROCESO ETERNAMENTE

Al encender o resetear el controlador, el registro PC del CPU contiene
ceros, A partir de esta direccién de memoria, comienzan las inicializaciones de los
diferentes registros de memoria que se utilizan dentro del ciclo. Esta inicializacién
incluye el cargar al SP del CPU con la direccidn inicial del Stack. Posteriormente se
realiza una subrutina de "retardo” que permite al circuito estabilizarse antes de
correr el resto del programa. Una vez que el "retardo” termina, se limpian (llenan de
ceros) los registros de ticmpo, modo, display y algunas banderas,

Desde este momento se resetean los cuatro canalesdel CTC y se programa
el que funcionard come temporizador -reloj del sistema-,

Una vez inicializadas las variables comienzan las diferentes autopruebas
del sistema, La seccion de autopruebas consiste en:

o Prueba de Display
o Prueba de RAM
e Prueba de Respaldo de Parametros de Controt

o Prueba de Congruencia de Datas entre si.

~The
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Peor iiltimo, antes de entrar al loop de control, se calculan algunas variables
a partir de otras que se teclearon con anterioridad y que después de pasar las
pruebas, se supone que estdn libres de error.

El programa principal es quizd por sf mismo la seccién mds pequeiia del
listado total. Consiste inicamente en llamadas a subrutinas en forma secuencial
aparente y un brinco al inicio de si mismo.

Se utiliza el término "secuencia aparente” para definir al programa
principal, porque al observar inicamente el listado de esta seccidn, se intuye que
siempre se realizan las mismas subrutinas en el mismo orden. Lo cierto es que en
cada ciclo se hacen las llamadas a todas las subrutinas, pero algunas de ellas tienen
"filtros” o "selectores" de ocasidn, que definen si deberdn o no seguir adelante con la
subrutina o regresar la secuencia al programa principal. Estos filtros estdn basados
principalmente en circunstancias de tiem pos, del modo del display, o del modo de
trabajo (CORRIDA o PROG). Por ejemplo, la subrutina de conversion A/D, requicre
un tiempo minimo para considerar que la lectura es confiable, por este motivo un
"filtrode tiempo” permite dnicamente realizar esta subrutina cada 30ms, ¢s decir,
aunrque el programa principal haga Hlamados a la subrutina, no se realizard la lectura
de la conversién a menos que el tiempo preprogramado de 30ms se haya cumplido
desde la 4ltima lectura de la misma variable.

Una vez dentro del loop de control (después de las autopruebas), Ia
secuencia se mantendrd normalmente a menos que algtna circunstancia especial
altere las variables de tal modo que el proceso no pudiera continuar. En tales
circunstancias, el programa se anidar4 dentro de un loop de mensaje de error, que
desplegard en display el tipo del error detectado. Si el desperfecto puede ser corregido
mediante la reprogramacién (error 16gico), al presionar cualquier tecla, ¢l modo
PROG se activard automdticamente para corregir y almacenar la informacion; si el
desperfecto es consecuencia de algdn problema fisico del equipo (ruptura o corto
circuito en el sensor, falla en la memoria RAM, descalibracién que saque de rango la
lectura, ruido extremo en 1a linea que cause errores en el algoritmo, ctc.) el programa
ne podr4 regresar a la secuencia normal a menos que se apague el controlador, y al
volverse a encender ya no detecte la falla (sustitucién o reparacion de la parte).

Cada una de las subrutinas que el programa del contrelador llama, son
explicadas en las siguientes sccciones del capitulo. En algunas de ellas, se reunen
varias subrutinas que por sus caracterfsticas tienen afinidades, En la peniiltima
seccidn, se describen las subrutinas que no son llamadas directamente desde el
programa principal pero que son necesarias para el buen desempeiio de las funciones
del controlador, La tltima seccién del capitulo, presenta un listado de todas las
variables y constantes que ¢l controlador maneja clasificadas de acuerdo a sus
caracteristicas.
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Capitulo 5. Diseno del Firmware,

5.3 Seccion de Equivalencias y Asignaciones.

El principio del programa controlador incluye alrededor de 155 renglones
de asignaciones y equivalencias, Estas tienen como propésito facilitar el disefio de las
subrutinas ya que hace innecesario el manejo de constantes numéricas dentro del
listado de instrucciones, siempre es mds f4cil recordar 1a direccién de un puerto con
un nombre gue con un niimero.

El programa ensamblador, permite que una vez asignada una equivalencia
entre etiquetas y valores (p.e. CONSTANT EQU 32H), se usen indistintamente ¢!
valor y su etiqueta (p.c. es lo mismo escribir después de la asignacién anterior: LD
A,CONSTANT que LD A,32h). Si se utiliza esta opcién para designar direcciones de la
memoria RAM o de periféricos, las etiquetas funcionan como variables que se pueden
modificar o leer para ¢l control; de este modo, la asignacién de etiquetas a direcciones
especflicas de memoria o de periféricos, facilita enérmemente la programacién. Por
ejemplo, en Ia seccién de lectura del convertidor A/D se observan las siguientes
instrucciones, de no haber asignado los valores anteriormente esto no seria posible:

IN A, (CONVAD) ;LEE EL PUERTO DEL CONVERTIDOR A/D
LD (TEMPER),A ;LO GUARDA COMO VARIABLE DE TEMP.

En la seccién de asignaciones y equivalencias se defi t tanto las
constantes, como los nombres de las variables y las direcciones de los periféricos
usados.

5.4 Inicializacion de Variables.

El principio del programa inicializa todas las variables que deben tener
valores especificos durante el proceso. el orden y los valores que se asignan aparece a
continuacién:

o Al SP (Stack Point) se le asigna el valor 17FFH que es la direccidn inferior del Stack.
e Los registros de tiempo se llenan con ceros (0000H) al encender o resctear el equipo
° Reg. de 20mS cumplidos BUF20MIL:EQU 1500H
* Reg. de décimas de segundo BUFDECI: EQU 1502H
° Reg. secundero BUFSEG:EQU 1504H
* Reg. minutero BUFMINUT:EQU 1506H
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© Reg. horario. BUFHHORAS:EQU 1508H
* Reg. de tiempo de teclado BUFTITEC: EQU 150AH .
* Reg. indicador de nivel de aceleracion, BUFTITE2;: EQU 1S0CH :
Reg. indicador de tiempo de display. BUFTDISP: EQU 150EH
o Registros y banderas de los corondmetros.
° - Contador de tiempo active. CRONOM1: EQU 1520H
Limite al que debe legar CRILIM: EQU 1522H
Bandera indicadora de activacién FLCRONL:EQU 1524H
° Bandera indicadora de tiempo cumplido FLCR1YA: EQU 15258H
Contador de tiempo activo. CRONOM2: EQU 1526H
Limite al que debe llegar CR2LIM: EQU 1528H
* Bandera indicadora de activacién FLCRON2: EQU 152AH
° Bandera indicadors de tiempo cumplido FLCR2YA: EQU 152BH
¢ Contador de tiempo activo. CRONOM3: EQU 152CH
* Limite al que debe llegar CRILIM:EQU 152EH
° Bandera indicadora de activacién FLCRON3: EQU 15301
Bandera indicadora de tiempo cumplido FLCR3YA: EQU 1531H
Contador de tiempo activo. CRONOM4: EQU 1532H
Limite al que debe llegar CR4LIM: EQU 1534H
* Bandera indicadora de activacién FLCRON4: EQU 1536H
* Bandera indicadora de tiempo cumplido FLCR4YA: EQU 153711
Contador de tiempo activo. CRONOMS: EQU 1538H
Limite al que debe llegar CRSLIM: EQU 53AH
Bandera indicadora de activacién FLCRONS: EQU 153CH
Bandera indicadora de tiempo cumplido FLCRSYA: EQU 153DH
o Registros de control inicializados tambidn en ceros

* Mitad de la constante de tiempo KTIEMP2: EQU 154411

* Tiempo que ¢l control permanece encendido TON: EQU 1548H
* Tiempo que el control permanece apagado TOFF: EQU 154CH
* Tiempo que el cont. perm. apa. el sig. ciclo TTT:EQU 1550H
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Tiempo perdido en delays TPERDIDO: EQU 1554H

e Registros de modo inicializados.

°

°

Apunta a la variable actual CONTVAR: EQU 1560H

Apunta a la tabla de limites CONTLIM: EQU 1562H
Indicador del estado del display STADISP: EQU 15641
Indic, de la proced. del llamado PROCEDEN: EQU 15661
Indicador de primer ciclo realizade PRIMVEZ: EQU 1568H

o Inicializacién de las banderas de estados poniendolas en ceros,

o

Bandera del modo de ejecucién FLMODO: EQU 1300H

Band. del comando realizado FLCOMAND: EQU 1302H
Band, de tecla apretada FLTECLA: EQU 1304H

Band, de aceleracién de teclado FL2AVEZ: EQU 130611

Band. de edos. actuales de las salidas FLSALIDA: EQU 1308H
Indicador de salida en LEDS FLSTATD: EQU 130AH

Indic, de existencia de punto decimal FLSIPUNT: EQU 130CH
Indicador de signo de dato desplegado FLSIGNO: EQU 130EH
Indicador de signo del error FLSIGNER: EQU 1310H

o Inicializacién de los registros de desplicgue.

Direccién de la memoria de despliegue DISMEM: EQU 1400H
BufTer del primer grupo de LEDS BUFLED1: EQU 140011
Buffer del segundo grupo de LEDS BUFLED2: EQU 1401H
Indic, de la posicién del punto decimal BUFPUNT: EQU 1410H
Reg. patron de 7 segm. del dfgito actual PATRDIG:EQU 1412H
Buffer del patrén BUFAT1: EQU 1414H

Valor en binario de lo desplegado AUXDIS: EQU 1420H
Valor en 7segm. de lo desplegado AUXDIS7: EQU 1430H
Apuntador del dfgito actual DIGACT: EQU 1440H

Contador del digito actual CONTDIG: EQU 1442H
Apuntador del letrero actual BUFMENS: EQU 1444H
Variable cambiante virtual VARCAMB: EQU 1480H
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¢ Inicializacién del CTC Z80.

° Reseteo de los cuatro canales del CTC Z80 cargdndoles el valor 03H en cada uno
de ellos.

° Programacién del Modo 1 de Interrupcidn.

° Programacién del canal 1 del CTC come temporizador cargindole una constante
de tiempo que sea equivalente a 20ms.

*" Habilitacién de las interrupciones.
o Carga del valor 0BFh en PATRDIG para sefialar al primer digito.
o Carga del valor 05h en CONTDIG para inicializar el contador de digitos.

e Carga del valor DISMEM en DIGACT para apuntar al primer registro de memoria
del display.

Una vez realizadas todas estas inicializaciones el programa entraala
seccidn de autopruebas que se discute mds adelante.

5.5 Reloj y Programacion de los Temporizadores.

5.5.1 Inicializaci6n del Reloj.

El canal 1 del CTC es el iinfco periférico que se habilita durantela
inicializacién para interrumpir la secuencia del programa. El motivo de que se haya
proyectado el sistema de este modo, es la posibilidad de tener un reloj interno con una
precision lo suficientemente buena como para confiarle el conleo de tiempo de todo el
proceso.

Durante la inicializacién del sistema, las interrupciones se habilitan
dnicamente en el MODO 1 es decir, no hace falta que el periférco mande un vector de
interrupcién para localizar la direccién de la subrutina de interrupceién adecuada. De
hecho, cuando el CPU detecta la interrupcidn, terminard la instruccion que realiza,
almacenard en stack la direccién actual y brincard a la direccién 0038H ya que el
MODO 1 de interrupciones siempre lo hace de esa forma. Por ese motivo, la subrutina
del reloj estd ubicada en la direccién mencionada. La ausencia de otro tipo de
interrupciones asegura que la subrutina de reloj se realice siempre sin retrazos de
tiempo.

La seleccién del modo 1 de interrupcién, también se debe a que en el no se
requiere una tabla de vectores de interrupcién que ocupan lugar en memoria.

La subrutina de reloj se puede analizar a partir del diagrama de flujo de la
figura 20. En el, se distingue la forma escalonada de la subrutina, de esta forma sélo
se realizan los chequeos, incrementos y reinicializaciones de variables indispensables
para cada ocasidn, Asi se logra reducir al mdximo el tiempo durante el cual el contro!l
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del programa estd dentrode la interrupcién y por fotanto fuera del programa
principal,

La subrutina de reloj comienza deshabilitande las interrupciones para que
por ningiin motivo se realicen interrupciones amitad de interrupciones
(anidamiento), posteriormente se guardan en el STACK todos los registros que
pudieran ser afectados por la subrutina de interrupcidn;: el proceso inverso se
realizard antes de salir de la subrutina, de este modo se asegura que no se perderd
informacidn de la subrutina interrumpida,

Como el temporizador del CTC fué programado para interrumpir cada
20mS, entrar a la subrutina implica que se ha cumplido este tiempo, por lo tanto, la
primera actividad de Ia subrutina propiamente dicha es la de 1a carga del contador de
veintemilésimos de segundo y su incremento, si el incremento de esta variable provoed
que el contador lleguc a cinco, quiere decir que se ha cumplido una décima de
segundo, por este motivo, antes de almacenar la variable del contador de 20mS, se
reinicia poniendo de nuevo en ceros, se carga el contador de decimas de segundo
incrementdndolo. Esta actividad se repite para los segundos y minutos, Es obvio que
los contadores de Liempo pueden llegar mdximo a 5 con los veintemilésimos de
segundo, a diez con las décimas, a sesenta con los segundos, y a sesenta con los
minutos.

Antes de regresar el control al programa principal, Ia subrutina de reloj
verifica también el estado de los temporizadores. Cada vez que se cumple una décima
de segundo, se incrementan (sin importar si estdn activos o no) los registros de estos.
Cuando el reloj a incrementado, reiniciado o mantenido, todos los registros de tiempo,
verifica cada unade las banderas de los cinco temporizadores para identificar si
estdn o no actlivas, en caso de estarlo, hace las operaciones pertinentes para revisar st
las nuevas modificaciones en los registros del reloj han completado el tiempo
programado para cada uno de ellos. Si el temporizador ha liegado a su valor deseado,
prender:d una bandera de "alarma” y reseteard la bandera de activacidn del
temporizador especifico.

5.5.2 Programacién de Temporizadores.
El sistema cuenta con cinco temporizadores en firmware que se pueden
programar desde cualquier parte del programa.

El primer temporizador se usa inicialmete para contar el tiempo que se
mantienen encendidos todos los LED's del display durante las autopruebas, Una vez
dentro del Loop, se utiliza para generar retrazos en la lectura del teclado, de tal modo
que s¢ lea inicialmente el teclado sélo una vez cada seis décimas de segundo durante
20 ocasiones, despuds, la programacidn del temporizador se reducird a una décima de
segundo por otras doce ocasiones mds, v si aun se sigue manteniendo ¢l botdn
presionado se acelerari 1a secuencia de avance no programando ¢! temporizador.,

E!l segundo temporizador se utiliza para contar el tiempo que se mantiene
¢l controlador fuera del modo CORRIDA y con el display presentando la variable del
proceso. Este temporizador se programa cada vez que se presiona alguna tecla,
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modilicando o manteniendo lo que se vé en el display, si no se teclea nada por espacio
de veinte segundos, el temporizador llegara al valor en el que se prende la "alarma”
del temporizador y esta devolveri el controlador a su modo normal. (Se entiende por
modo normal estar en medo CORRIDA y presentando la VP en el display.

El Tercer temporizador se programa desde la subrutina de control para
indicar el tiempo que Ia salida del controlador se mantendrd encendida. Este valor se
calcula en funcidn de las variables de control y de la variable de proceso misma, se
pucde programar en un rango entre ceroy 1800 décimas de segundo.

El cuarto temporizador se programa desde la subrutina de control siempre
con el valor de 1a variable KTIEMP que guarda el tiempo que el usuario desea que
dure el ciclo de control, este valor puede ser desde una uno hasta 180 segundos.

El quinto temporizador se usa como contador del tiempo que requiere la
conversién A/D (30ms).

Se puede hacer un lamado desde cualquier parte del programaala
subrutina PROCRON para activar uno de los temporizadores por ¢l tiempo que se
desee desde una hasta 65536 décimas de segundo. Para ejemplificar esto, presentamos
un fragmento de la prueba del display donde se programa el temporizador 1 para
contar por 30 décimas de segundo. Es importante hacer hincapié en que lallamadaa
la subrutina requicre cargar previamente el acumulador con el nimero del contador
que se programa y el registro HL con 1a cantidad de décimas de segundo que se guiere
contar:

LD A, O ;SE PROGRAMARA EL TEMPORIZADOR 1
LD HL,001CH ;POR 30 DECIMAS DE SEGUNDO (1CH = 30)
- CALL-PROCRON . ; PROGRAMA TEMPORIZADOR.

La subrutina PROCRON realiza las siguientes actividades:
o 1.-Identifica el temporizador que se quiere programar
» 2.-Guarda en el registro de limile del temporizador especifico el valor que hay en HL.
o J.-Limpia el registro contador del temporizador para empezar el conteo desde ceros.
o d.-Activa la bandera de "temporizador activo”.

e 5.-Resetea la bandera de "conteo terminado” o "alarma”.
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5.5.3 Chequco de los Temporizadores.

Desde el punto de vista del programa principal, el conteo se hace en forma
automstica, ya que este se realiza dentro de la rutina de interrupeidn,

La revisidn de que el temporizador esté activo. » que su contador llegue al
valor deseado, se realizadurante la misma rutina de reloj; la bandera de
temporizador active obliga ala retina a llamar ala subrutini de chequeo del
contador CHECRON, en ella se compara entre el valor Iimite del temporizador y el
contador, Si son iguales o se supera el limite, la subrutina CHECRON prenderi la
bandera de fin de conteo ¢ "alarma’, y reseteard la bandera del temporizador active.

En la rutina del programa principal, ¢l chequeo del temporizador se hace
por poleo. Si el tiempo con el que se programd el temporizador, o si no se quiere gue se
realice ninguna actividad adicional mientras que el temporizador estsd bajo ef Iimite,
se puede incluir la verificacién del temporizador dentro de un pequeio loop del
programa que se mantenga hasta cumplir el tiempo esperado. Cuando el ticmpo es
muy grande comparado con el tiempo del ciclo de control, se utiliza al ciclo del
programa principal como el loop de poleo.

Un ejemplo de como se revisa si el temporizador llegd al tiempo predefinido
aparece en el fragmento del programa siguiente que representa la seccién de la prueba
del display donde pasan 3 segundos desde que se encendieron todos los LED's:

TESTDISP: ...
LD A, (FLCR1YA) ;REVISA LA ALARMA DEL TEMPORIZADOR 1
CP OFFH ; OFFH = YA SE CUMPLIO EL TIEMPO
JR NZ,TESTDISP ;NO LLEGO, SIGUE SUBRUT TESTDISP

5.5.4 Subrutinas de Tiempo Adicionales.

Cuando se necesita generar un relrazo pequeiio (con duracién menor a una
décima de segundo), se aprovecha [a subrutina denominada PIERDET. Esta, toma
como entrada al valor almacenado en HL, utilizindolo como Ifmite de un contador de
hasta dieciseis bits. La subrutina PTERDET se muestra a continuacidon:

PIERDET: DEC L~
JR NZ,PIERDET
DEC H
JR NZ, PIERDET
RET
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PIERDET, se utiliza principalmente en dos ocasiones dentro del programa:
Al principio de este para generar un pequeiio retrazo que asegure que las asignaciones
e inicializacidnes se realicen cuando el sistema esté totalmente estable; la segunda
ocasién es al momento de detectar que se ha teclado algo, la lectura del teclado
siempre se realiza dos veces con un "debounce” o retrazo entre ambas ocasiones, esto
asegura que no haya sido ruido lo que se detecté como primera lectura, y para que
funcione como un amortiguador del botén, de (al modo que el ruido que la presién de
Ia tecla genera no se considerc como presionar la tecla varias veces, Este retrazo
disminuye también el costo del hardware ya que hace innecesario poner capacitores
para filtrar el ruido en ¢ teclado.

5.6 Autopruebas

5.6.1 Justificacién de Las Autopruebas.

La programacidn del controlador, es una labor que puede llevar algiin
tiempo. En los procesos industriales por lo general es importante poder mantener ¢l
proceso en forma continua porque de no ser asf podrfa reducirse la calidad del
producto terminado, o peor aiin, que este no sea aprovechable. Si por algiin motivo se
Itegara a presentar una falla en el suministro de la energfa eléctrica, aunque sea por
el transcurso de unos segundos, esto podria causar varios daiios ya que la
informacidn almacenada en la memoria RAM dcl controlador se perderfa y seria
necesaria su reprogramacién. Por tal motivo, el sistema fue diseftado de tal modo que
los datos almacenados en la memoria RAM permanezean adn por mis de cinco aftos
aunque no tenga energia cléctrica.

Pero es necesario verificar cada vez que se enciende el equipo, se reinicia o
se reprograma, que la informacién almacenada es adecuada para realizar el control.
De hecho, el controlador realiza una serie de pruebas que verifican tanto el buen
estado de la memoria RAM comola existencia de informacidn en ella en orden y
congruente. También se realizan pruebas de hardware que bloquearfan la continuidad
del proceso si se detectaran anomolias en la lectura de la senal del termopar.

Las pruebas que sc realizan cada vez que se enciende el equipo, se resetea o
se reprograma son las siguientes:

5.6.2 Prueba de Display.

Esta prueba es la dnica que requiere la "colaboracion” del usuario cuando
se realiza, consiste en escender todos los LED's del display por un lapso de tres
segundos; con esto, el usuario puede verificar que todos los LED's funcionen y que la
lectura que se presente en la pantalla serd lo que realmente se debe ver. Siun LED o
uno de los segmentos de los nimeros no enciende, el usuario deberi estar conciente
que esto ocurre, y serd responsabilidad de el suspender el proceso hasta que la
substitucion de la pieza se haya realizado o efectuar el proceso sin importar la mala
indicacidn,
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Laforma en la que se implementd esta prueha es mediante el uso dela
subrutina de desplegado de letreros DESPLE, uno de estos (TAPRU) presenta tedos
los segmentos encendidos. La rutina realiza la secuencia siguiente cuyo diagrama de
flujo aparece en la figura 21:

e Programa cl temporizador 1 para que funcione por 30 décimas de segundo.
e Pone como patrén de punto decimal un byte FFh para que se enciendan todos.

o Carga ¢l mismo valor FFh en los registros de los indicadores del primer y segundo
bloques de LED's indicadores.

o Prende la bandera de existencia de punto decimal.
e Apunta al letrero TAPRU previamente mencionado.
o Hace una llamada a la Subrutina DESPLE (que se explicard mds adelante).

o Verifica el estado del temporizador para asegurar que se cumplan las 30 décimas. Si
no es asi, se repite toda la secuencia desde el segundo punto.

EYRERS YAPRU,
0 GUARDA EN BUFMENS,
RENDE LA_BANDERA DE SIPUNTO
NCIENDE T0DOS LOS LEDS DE

VES DE LEOS

Figura 21,
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o Si se cumple el tiempo programado se cargan ceros en los registros de punto decimal
¥ de indicadores de LED’s.

5.6.3 Prueba de Memoria RAM,

Los dos kilobytes que componen la memoria RAM estdn ubicados en el
mapa de memoria entre las direcciones 1000h y 17FFh inclusive, la prueba de
memoria RAM consiste en leer cada uno de los bytes de esta region y almacenarlo
temporalmente en un registro interno del CPU esto se hace para conservar fa
informacién almacenada en memoria. Posteriormente se escribe en la misma
direccién un patrén no simétrico que es leido de nuevo para verificar sila lecturayla
escritura fueron correctas. Esto serepite cn el mismo registro pero con el
complemento del patrdn usado anteriormente, asf, la verificacién asegura que tanto
un "1" como un "0" se pueden escribiry feer en cada uno de los bits de ese regitro.
Antes de pasara la siguiente localidad de la memoria se regresa el dato original
almacenado.

El patrén que se utiliza para hacer la prueba es una ACh (10101100) por
considerarlo un byte asimétrico, el segundo patrén es su compiemento 53h (01010011),

ENS d=HL
zapaA

Ter—
fera——

Figura 22, .
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Laimportancia de la asimetria radica en que son comunes las fallas en los
dispositivos de memoria donde el resultade aparece como un byte simétrice (p.g. FFh,
COh, etc.)

Si un error es detectado durante la comparacion del patrén escritoy el
leido, la subrutina brinca a un loop del que no hay salida, esto se hace porque un
error ¢en memoria RAM implica que un desperfecto de hardware que sélo se puede
corregir substituyendo la memoria misma. Ademds, el hecho de que existiera un error
de este tipo implica que los datos no son vilidos para el control.

E! loop de error al que se llega si detecta alguna falla en la memoria RAM
se denomina RAMAL y hace uso de la subrutina DESPLE para desplegar ¢l letrero
TAERRI; de aqui que el letrero que aparece en display es el del error niimero 1
"ERR1", sin puntos decimales.

Un diagrama de flujo indicando la secuencia de esta prucba se presenta en
Ia figura 22.

5.6.4 Pruebas de Respaldo.

El controlador esta diseiiudo de tal forma que los datos de programacién
por parte del usuario se almacenen de manera redundante en dos bloques, Cada dato
ocupa cuatro bytes en cada bhloque, el dato titil son los dos bytes centrales y los
extremos son patrones asiméltricos que separan al dato iitil de los demis, El patrén
del principio es un byte 3Ah y el del final un A3h,

La primera prueba de respaldo consiste en la revision de los patrones de
uno delos bloques, si este patrdn es correcto, se avanza a la siguente prueba, si nolo
es, se brinca al loop donde se indica en pantalla la existencia del error.

La segunda prueba del respaldo consiste en comparar uno a uno los bytes
de los dos blogues, la longitud actual del bloque es de 72 bytes (48h) ya que hay 18
variables que se programan y cada una cuenta con 2 bytes de patrones y dos de datos
reales. El especio calculado para futuras expansiones es de 512 bytes por bloque. AL
igual que en la prueba anterior, encontrar que los datos no coincidan implicaria un
brinco al loop de manejo de errores en display.

La tercera prueba del respaldo es la de incongruencia de dates entre sf. La
programacidon de las alarmas de control debe ser en forma inteligente ya que se puede
dar el caso en que los SETPOINTS de las alarmas estén demasiado cerca del
SETPOINT del control e inclusive encima de el, si esto ocurriera, su activacién serfa
constante y su objelivo no se cumpliria. Por este motive se implementd una secuencia
de pruebas de congruencia que verifique que la posiciéon de las alarmas dista lo
suficiente del SETPOINT del control como para ser de utilidad.

Para explicar esto en forma miis simple se discutiri las aplicaciones para
las cuales se diseiiaran las dos alarmas:

La ALARMA 1 estd disefinda para activar un dispositivo actstico y luces en
el tablero de¢ control de tal modo que cl supervisor del proceso se percatedela
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existencia de una situacién peligrosa para el proceso. Esta situacién puede ser por
estar la variable del proceso mds abajo o mis arriba de los limites permisibles. Por
este motivo, la ALARMA 1 puede activarse cuando el valor de Ia VP estd MAS ABAJO
del SETPOINT I de Ia ALARMA 1 o esté MAS ARRIBA del SETPOINT 2 de la misma.
EI SETPOINT 1, siempre debe ser el inferior y el 2 el superior. Una vez que se haya
activado la ALARMA 1 por pasar los limites, no se desactivard a menos que el valor de
la VP se acerque de nuevo al valor esperado por el SETPOINT de control.

Pero superar el punto definido por el SETPOINT 1 dela ALARMA 1 0 por
el contrario, estar por debajo del SETPOINT 2, no es suficiente para desactivar la
alarma ya que esto propiciarfa el desgaste del relevador de la alarma cuando la VP
esté en el entorno del punto de disparo. Para evitar esto se incluyen dos variables:
HISTERESIS DEL SETPOINT 1 DE LA ALARMA 1 e HISTERESIS DEL SETPOINT
2 DE LA ALARMA 1, estos son valores definibles por el usuario que indican la
"ventana" que se desea entre el punto de activacién de la alarma y su punto de
desactivacion.

Por cjemplo, poner el SETPOINT 1 de la ALARMA I en 100.0 y su
HISTERESIS en 5, implica que la ALARMA | se encenderi si Ia VP estd por debajo de
100.0 y se desactivard sélo hasta que esté por arriba de 105.0. Con el SETPOINT 2 de
1a ALARMA 1 suscede lo mismo pero en el sentido inverso. Si no se desea mancjarla
ALARMA 1 en el proceso a controlar, se puede "apagar" pasando el swich Iégico del
firmware de Ia ALARMA 1 de "ENC" a "APA".

Existe un switch 1égico para cada uno de los SETPOINT’s de la primera
alarma, esto sc implementd para que el usuario pueda usar ¢l relevador de esta
alarma para encender o apagar dispositivos sélo de un lado del SETPOINT de
control, del mismo modo que la ALARMA 2.

La ALARMA 2 estd disefiada para conectar a su relevador un dispositivo
auxiliar de emergencia. El SETPOINT de esta alarma se puede colocar
indistintamentet por arriba o abajo del SETPOINT de control. Ponerlo por debajo en
un proceso de control térmico seria 4til para conectar un bloque de resistencias
adicionales a las del control que aseguren un calentamiento atin més ripido del que el
control proporcional puede entregar. Poner el SETPOINT de la alarma por arriba se
puede usar para accionar sistemas de enfriamiento de emergencia.

LA ALARMA 2 cuenta también con una variable de HISTERESIS que le
asegura una larga vida al relevador y un switch légico que permite no usarla durante
el proceso a controlar,

Las autopruebas de respaldo que revisan la congruencia realizan la
siguiente secuencia:

o RESTA (Compara) el SETPOINT DE CONTROL con el SETPOINT 1 de la
ALARMA 1, si el segundo es superior al primero verifica el switch légico 1.

o Sila resta anterior es positiva, compara ¢l resultado con la histéresis, Si el nuevo
resultado sefiala que el segundo es mayor que el primero, la histéresis comprende al
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SETPOINT de control, por lo que la alarma nunca se desactiva, en consecuencia va
a revisar el switch légico L. Si el resultado fue correcto, salta a la siguiente prucba,
La revisién del switch implica que los datos pueden estar mal programados siempre
¥ cuando esta alarma este "APAGADA"; si la secuencia del programa llegd hasta aqui
y el switch légico 1 estd encendido, se debe marcar error.

RESTA (Compara) el SETPOINT 2 de l1a ALARMA I con ¢l SETPOINT DE
CONTROL, si el segundo es superior al primero verifica switch logico 2,

Si Ia resta anterior es positiva, compara el resultado con la histéresis, Si el nuevo
resultado sefiala que el segundo es mayor que el primero, la histéresis comprende al
SETPOINT de control, por lo que la alarma nunca se desactivar, por consigulente va
a revisar el switch Légico 2, Si el resultado fue correcto, salta a la siguiente prueba.
La revision del switch implica que los datos pueden estar mal programados siempre
y cuando esta alarma este "APAGADA"; si la secuencia del programa Hegd hasta aqui
y el switch 2 estd encendido, se debe marcar error.

La revisién de la ALARMA 2 se hace por arriba y por abajo del SETPOINT de
control sumidndole o restdndole la histéresis segiin el caso, también se verifica la
activacion del Switch légico de esta alarma sélo en el caso de que esta se encime con
el SETPOINT de control.

Como las pruebas de respaldo y congruencia de los datos se realizan
después de haber probado 1a memoria RAM, se puede asegurar que un error en los
datos es Gnicamente por mala programacién y no porque haya algin problema en el
hardware del equipo. Por este motivo, tantola falla en la prueba de existencia de
patrones, como la verificacién de respaldo y la incongruencia de datos, deben
conducir a un loop que presente en display un indicador de error pero que esté
monitoreando el teclado para percibir cl momento ¢n el que el usuario desea
reprogramar los datos y corregir el error. Este loop es una subrutina denominada
DESPLERR que se describe con detalle en la siguiente seccién de este capftulo,
donde se habla de las subrutinas de despliegue.

Un diagrama de flujo de las pruebas de respaldo se puede observarenla
figura 23.

Si todas las pruebas fueron aprobadas, la secuencia del programa llega a
un punto donde se realizan cdlculos a partir de los datos vilidos ya verificados:

La constante proporcional que se introduce como dato, estd un unidades
porcentuales, es decir, el valer introducido indica el porciento del rango total dela
variable de proceso (de -10 a 1100 = 1110°C), en el cualse desea que ¢l controlador
realice accién de control proporcional.

Por ejemplo, un valor de Ia constante proporcional KPROP de 10 equivale
al 10% del rango, osea, 111 grados, 55 para arriba y 55 para abajo del SETPOINT,
m4s abajo de cste valor, el controlador estard constantemente encendido y mds arriba
de este valor el controlador estard constantemente apagado.
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Antes de entrar a la rutina principal, se almacena en ¢l registro GRPROP
el valor de KPROP multiplicado por 5.5 ya que esto facilitard algunos cdlculos de
control que por tenerlos previamente almacenados, reducirdn significativamente el
perfodo del ciclo de control. Algunos de estos datos previamente calculados son los
puntos de siempre encedido C1 y de siempre apagado C2:

Cl = SETPOINT - (1110/50)KPROP
C2 = SETPOINT +(1160/50)KPROP

Se puede observar que estas férmulas darin el mismo resuitado que las
utilizadas en la seccidn 4.16. Cabe mencionar que en el programa a la banda
proporcional se le denomina covstante proporcional o KPROP.

5.7 Pruebas de Monitoreo Constante.

Si el cquipo se apaga y se vuelve a encender, se reprograma o resetea; la
rutina de autopruebas se efectuard. No existe otro motivo que pudiera llegar a causar
un error en el proceso de control. Si por algun motivo, el programa se sale de
secuencia, dejard de mandar senales al watchdog por lo que este reseteard el sistema y
las autopruebas se realizardn.

Por lo anterior se infiere que no hay posibilidad de que ¢l controlador
realice o deje de realizar alguna labor que el usuario no esté conciente. Sin embrago
existen otros tipos de error que se deben monitorear constantemente para asegurar
ain mds el buen fin del proceso controlado. Estos errores son eminentemente externos
al mismo controlador por lo que este no es capaz de corregirlos pero si puede
detectarlos y actuar a favor de la seguridad del proceso.

El primer tipo de error se presenta si el termopar o su cable extensién, se
dafian por corrosién, corto circuito o por quemarse el sensor,

En cualquiera de estos casos, 1a sefial que percibe ¢l convertidor A/D es
tedricamente nula (0 microvolts). Cuando esta situcién se presenta el controludor
brinca a un loop de error del que no se puede salir a menos que se apague el equipo ¥
sustituya la parte o corrija el desperfecto, Este tipo de falla se reconoce ya que se
presenta en pantalla el letrero de error 4.

El segundo tipo de error es el contrario al anterior, si el termopar o cable
de extensidn se abre como consecuencia de un accidente o por rupturas. En este caso
el circuito se abre, el voltaje se puede elevar a valores superiores a los del Iimite
permitido en firmware. Detectar un valor de estas caracteristicas mandaria el control
a un loop de error que presente el mensaje de error 5,

Los mensajes de error 6 y Y se presentardn siel ruido eléctrico es
significativo y causa problemas en los algoritmos internos del sistema del controlador,
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Todos los errores anteriores depliegan el niimero de error al mimo tiempo
que actuan sobre el relevador de salida como le programd el usuario con anterioridad
en la variable KBURN; Si KBURN sefiala "ENC*, la salida se fijard en esta posicién
hasta que sea corregido el desperfecto. Si KBURN seitala "APA", Ia salida se
mantendrad apagada hasta que el usuario corrija el dafio,

Esta alternativa se presenta para darle versatilidad al controlador ya que
se puede utilizar el sistema tanto para procesos térmicos de calefaccién como de
refrigeracién.

5.8 Los Mensajes de Error.

La forma de comunicar el mal funcionamiento del equipo es a travésde
mensajes de error, estos pueden ser visualizados como consecuencia de una [lamada
especial de subrutina o desde la subrutina DESPLER. En el primer caso, los mensajes
se presentardn en forma indefinida ya que el programa brincé a un loop donde no se
puede salir a menos que se apague el equipo, este tipo de llamados se realiza cuando ef
error detectado es de hardware y no tiene solucién a menos que se corrija o substituya
la pieza daiiada, Esto sélo se puede hacer apagando el controlador. La prescntacidn
deletreros a través de la rutina DESPLERR permite salir del loop si se teclea
cualquier tecla, entrando inmediatamente al modo PROG.

Los errores que se pueden visualizar en el display son los siguientes:

e ERRL1.- Error de RAM, Ia prueba de lectura y/o escritura no fueron aprobadas. Se
recomienda apagar el equipo, esperar unos minutos y volver a encender, si el
mensaje vuelve a aparecer, es necesario sustituir la memaria RAM por otra.

ERR2.- Error de Respaldo de datos, los patrones que envuelven a los 18 datos no se
cumplen, o el primer blogque de datos no coincide con el segundo. Este error se puede
corregir reprogramando TODOS los datos del controlador.,

o ERR3.- Error de congruencia, las alarmas sc enciman al SETPOINT y estidn
encendidas o los SETPOINT de la ALARMA 1 estin del lado equivocado del
SETPOINT de control estando encendida. Este tipo de error presenta un indicador
adicional que permite dirigirse directamente a corregir ¢l problema: Si el letrerode
ERR3 aparece junto con el LED de ALMI SPI1, el error se produjo debido a la
incompatibilidad de esta variable con el SETPOINT de control, fo mismo suscedera
con la incompatibilidad de ALM1 SP2 y la ALARMA 2 con ¢l SETPOINT de control.

Este error se puede corregir de cuatro formas distintas:

* Reubicando ¢l SETPOINT DE CONTROL de tal modo que su posicién con
respecto a las alarmas no cause conflicto.

* Desactivando la ALARMA que se encuentra fuera de lugar apagando el switch
Idgico correspoondiente.
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Reubicando el SETPOINT de la ALARMA que cause ¢l conflicto de tal modo que
se aleje del SETPOINT de conirol en ol sentido correcto.

* Cambiando el ancho de Ia HISTERESIS de la alarma que estd causando
conflicto de tal modo que esta no comprenda la posicidén del SETPOINT de
control,

o ERR4.- Error en rango de lectura de la variable del proceso (TERMOPAR
QUEMADQ), en el caso del sistema, el Iimite inferior del termopar es de -10 grados,
si por algiin motivo se percibe una lectura inferior a este valor, se considera que ¢l
termopar se ha quemado o estd en corto circuito, Como este error es externo, el
controlador no dejard de indicar el mensaje mientras que se encuentre cncendido.
La salida permanecerdi coma lo indigue la variable KBURN.

ERRS.- Error en rango de lectura de variable de proceso (TERMOPAR ABIERTQ),
este error se presenla cuando la linea del termopar se ha abierto por lo que las
lecturas se disparan a valores superiores al limite de 1100 grados. Como este error
es externo, el controlador no dejard de indicar el mensaje mientras que se encuentre
encendido, La salida permanecerd como lo indique la variable KBURN.

ERRG.- Error de algoritmo, ¢ste error se genera cuando la secuencia del programa
ha llegado a un punto en donde los datos no favorecen a la toma de decisiones, esto
suscede en ocasiones cuando hay mucho ruido en la linea ¥ la informacidn interna
del controlador no es confiable. Como ¢s un problema ajeno al controlader, este no
podri salir del loop de error a menos que se apague y virelva a encender el sistema.
Muy probablemente este tipo de error vendrd acompaiiado de errores de respaldo y
de congruencia. La salida permanecerd como lo indique la variable KBURN,

ERR7.- Mensaje reservado para futuras expansiones,

ERRS.- Mensaje reservado para fuluras expansiones,

ERRSY.- Error no definido, este error se genera en situaciones imprevistas donde
existe ruido en la linea. Como es un problema ajeno al controlador, este no podrd
salir del loop de error a menos que se apague y vuelva a encender el sistema. Muy
probablemente este tipo de error vendrd acompafado de errores de respaldo ¥ de
congruencia, La salida permanecerd como lo indique la variable KBURN.

5.9 Subrutinas de Despliegue de Informacién.

5.9.1 Despliegue de Digitos y Caracteres.

Ll display del controlador, como se describié anteriormente, estd ubicado
en la tarjeta frontal y presenta cuatro digites y medio para el despliegue de los datos y
dos bloques de LED’s para la visvalizacién ripida de informacidn de control y
despliegue.
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Como se explicé en la seccién 3.6, el puerto de segmentos estd localizado en
la direccién 51h del mapa de periféricos y se le denomina SEGMENTS. El puerto de
dfgitos estd localizado en la direccién 52h del mapa de periféricos y se denomina
DIGITS.

El dato que se encuentra en cierto momento en SEGMENTS sdlo serd
visible en los dfgitos que el puerto DIGITS mantenga activos. Es decir, Ia informacién
de los segmentos y LED’s que se deben encender se multiplexa entre los digitosy
bloques de LED’s.

Elorden en el que se presentan cada uno de los segmentos o LED’s en el
puerto SEGMENTS y el orden de los digitos estd explicado en la seccién de
implementacidn de la tarjeta frontal del capftulo 3, aunque no se repita en este
capituto, es importante estar informados del orden para poder entender la forma en la
que funciona la subrutina DISUP.

El despliegue de la informacién se puede realizar desde diferentes rutinas
dependiendo del tipo de informacién que se despliega; si es un niimero, el despliegue
¢s directo desde la subrutina DISUP, si es un letrero alfanumérico, el despliegue se
realiza desde la subrutina DESPLE, pero esta llamari a DISUP.

DISUP, es una subrutina de despliegue de informacidn digito por dfgito.
Cada vez que se hace un Hamado a DISUP, se despliega un digito mientras que los
demds se mantienen apagados, Disup es una subrutina independiente de los
pardmetros que tenga el controlador.,

DISUP es la seccién del firmware que mds veces se realiza ya que debe
utilizarse una vez por cada vez que se despliegua un digito, Puede ser llamada en
forma indiferente desde cualquier parte del programa, de hecho, es la tnica rutina
que el programa principal llama varias veces.

Debido a que el dfgito mds significativo es ffsicamente diferente a los
demds (es medio digito signado), y a que el manejo de la informacién de los bloques de
LED's no se puede manejar como el resto de los digitos, DISUP debe ser una
subrutina en cierto modo inteligente, La secuencia de instrucciones que realiza se
puede listar del siguinte modo:

& 1.-Carga el nimero del digito que corresponde desplegar, y Ia direccién donde se
encuentra el valor a desplegar (Por lo general DISMEM).

e 2.-Apaga todos los digitos y todos los segmentos para que durante los movimientos
no se vea "ruido” en el display.

e 3.-Revisa si el valor del contador de dfgitos corresponde al primer bloque de LED’s
(05h), si es asf, carga ¢l patrén actual de este blogue y lo manda desplegar (punto 8).

e 4.-Revisa si el valor del contador de digitos corresponde al segundo bloque de LED’s,
si es asi, carga el patrdn actual de este bloque y lo manda desplegar (punto 8).

e 5.-Carga cl valor del dato a desplegar almacenado en la direccién de memoria
apuniada.
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e 6.-Encuentra el equivalente en cidigo de 7 segmentos del dato leyendo este patrén de
Ia tabla TABLA7. El patrén se encuentra en la direccién de memoria TABLAT7 +dato.

7.-Revisa si la informacién a desplegar lleva punto decimal, si es asf, verifica sien el
digito actual. De corresponder a este digito, prende el bit 7 del patrén.

8.-Manda al puerto SEGMENTS el patrén de siete segmentos encontrado en los
pasos anteriores,

9.-Manda al puerto DIGITS el patrén del digito a desplegar.

. 10.-Decremementa el contador de digitos, si el contador llegé a cero pasa al punto 12.

11.-Gira el patrén de digitos oara que corresponda al siguiente digito a desplegar y
termina la subrutina.

12.- Carga un nuevo patrdn de digitos correspondiente al primer bloque de LED’s,
Carga un 05h en el contador de digitos para que el conteo comience de nuevo,
termina la subrutina (a este punto sélo se llega desde el punto 10 por haber Hegado
el contador de digitos a cero).

Como se puede ver de la secuencia anterior, los digitos se van desplegando
desde la izquierda a la derecha comenzando por los bloques de LED’s, Esto se debe a
que es mucho mds frecuente el cambio de valor det digito menos significativo que los
demds y desplegande en este sentido, se asegura que el valor del LSD sea congruente
con el de los demis mientras dura el despliegue de todos; ademds, el algoritmo es mis
eficiente si el contador de digitos se decrementa.

El patrén Icido en la tabla TABLA7 corresponde bit a bit a los segmentos
que deber:in encenderse para que el caracter se visualice correctamente; esta tabla
incluye los niimeros y las letras que se puedendesplegar en 7 segmentos. Es
importante recalcar que algunos caracteres cambiarin en el medio digito mds
significativo ya que Ia configuracidn fisica de este es diferente. En la préxima pégina
aparece un listado de latabla TABLA7 del mismo modo como quedd grabada en
firmware:
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TABLA7: ~ .BYTE 3FH,06H,5BH,4FH ;O
.BYTE 66H,6DH,7DH,07H ;4
.BYTE 7FH,67H,77H,7CH ;8
+BYTE  39%H,5EH,79H,71H ;C
.BYTE 76H,10H,0EH,38H ;H

H O v u»n R

-]

JBYTE  54H,5CH,73H,50H ;N
- BYTE . 78H,3EH,72H, 40H

23
6 7
AB
EF
JL
PR
iy

“.BYTE 48H,63H,00H, 1EH
1FH,18H, 10H, 00H.

Cii2=02 B=0B'  N=14 ESPACIO=IE . i T g

75 3=03 C=0¢C 0=15 ;;7773ifiiiiiiiiiiiisiiiiiiis
7774504~ D=0D  P=16 ; ~+1="1F ~ PARA EL' MEDIO ;;
ii7 5205 E=0E R=17 ; -1='20 -‘klo‘mrro. MAS I
i 6=06 F=0F T=18 ; '+ = 21" SIGNIFICATIVO ;;

i: 7=07 H=10 U=19 ; ~ = 22 :

5.9.2 Manejo del Punto Decimal.
Por la complejidad que representan los cdlculos con punto flotante, en el
controlador no se manejan puntos decimales en forma real, Sin embargo su aparicién
en el display se simula y controla siendo posible modificar la posicidin donde aparece.

Laforma en la que se maneja el punto es definida junto con el tipo de
variable, la precisién y ¢l rango que se usard. Como e! proyecto controla temperatura
dentro de un rango de -10 hasta 1200 °C con una precisién de décimas de grado, se
puede establecer que 1a mayor parte del tiempo, el punto decimal aparecerd entre el
primer y segundo digito. Por ese motivo se delinié una constante (que puede ser
modificada durante la programacién) llamada POSPUNT y que vale 02h,
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En forma natural, cada vez que se visualiza la variable del proceso o los
setpoints de control y alarmas, se earga esta constante en la variable BUFPUNT.

Antes de desplegar cualquier dato, se prende 1a bandera FLSIPUNT si se
desea que el dato tenga punto decimal o se apaga si no se quiere asf,

La rutina DISUP, verifica el estado de la bandera FLSIPUNT cada vez que
va a desplegar un digito. Si la bandera estd prendida, efectua una operacién OR
LOGICA entre la variable BUFPUNT (donde estd en 1 el bit que debe tener punto) ¥
el patrén de digito actual DIGACT (donde esta en 0 el bit equivalente al digito que
serd encendido en estd ocasidn), Si el resultado de |a operacion resulta ser FFh quiere
decir que este digito debe llevar punto decimal,

Si el digito lleva punio decimal, en el patrén de siete segmentos se enciende
el bit 7.

Cuando se realiza la prueba de display en la seccién de autopruebas, antes
de llamar a DISUP, se carga en BUFPUNT el valor 3Fh para que en todos los digites
1a operacién OR LOGICA resulte en FFh; al terminar la subrutina se vuelve a cargar
POSPUNT en BUFPUNT.

Cuando se despliegan letreros donde el punto decimal no debe aparecer, no
se limpia el registro BUFPUNT sino que simplemente se apaga la bandera
FLSIPUNT,

5.9.3 Despliegue de Datos.

Cuando el controlador detecta algin tipo de error y cuando se realiza la
prueba del display, se debe desplegar un mensaje en el display, pero no se puede hacer
uso directo de la subrutina DISUP dentro del loop de control ya que no se tiene la
certeza de que los pardmetros de control sean correctos, Por tal motivo fue necesaria
la implementacién de rutinas que Hamaran a DISUP pero fuera de secuencia.

En todos los casos donde el programa sale de secuencia (o todavia no llega
a ella, como en la prueba de display) y es necesario desplegar informacién, esta
corresponde a mensajes predefinidos que no requieren ser calculados como un dato.

El despliegue de los mensajes se realiza haciendo un llamadoala
subrutina DESPLE, esta toma como entrada el dato contenido en HL y lo interpreta
como la direccion de memoria donde empieza ¢l mensaje (siempre de 7 bytes).

La rutina DESPLE reinicia ¢l contador de digitos y ¢l patrdn del digito
actual y manda llamar por siete veces consecutivas la subrutina DISUP,

Como esta subrutina siempre se realiza fuera de secuencia de control (pero
dentro de secuencia logica), se apravecha su ciclo para hacer llamados a la subrutina
WATCHA cvitando que el watchdog reinicialice el controlador.

En resumen, DESPLE manda llamar a DISUP y a WATCHA siete veces
resultando con esto un despliegue completo del letrero apuntado por HL.
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DESPLE se utiliza en !a prueba de display dentro de un loop que dura tres
segundos; en la subrutina DESPLERR presentando el mensaje hasta que se presione
alguna tecla, y en los loop sin salida de despliegue de errores RAMAL, ALGORMAL,
RANGMAL, y NODEFMAL.

La Tabla de mensajes posibles se presenta a continuacidn tal y como
aparece listada en el programa:

TAERR1:.BYTE OOH,00H,1EH,0EH,17H,17H,01H ;ERR1 RAM DANADA
TAERR2:.BYTE 00H,00H,1EH,OEH,17H,17H,02H ;ERR2 DE RESPALDO*
TAERR3:.BYTE OOH,00H,1EH,OEH,17H,17H,03H ;ERR3 DE DATOS *
TAERR4: .BYTE OOH,00H,1EH,OEH,17H,17H,04H ;ERR4 RANGO LECT.
TAERRS: .BYTE OOH,00H,1EH,OEH,17H,17H,05H ;ERR5 TERMOP.ABIERTO
TAERR6:.BYTE OOH,00H,1EH,OEH,17H,17H,06H ;ERR6 ALGORITMO
TAERR7:,BYTE OOH,O00H,1EH,OEH,17H,17H,07H ;ERR7

TAERRS:.BYTE OGH,00H, 1EH,OEH,17H,17H,08H ;ERRS

TAERR9: .BYTE OOH,O00H,1EH,O0EH,17H,17H,09H ;ERRS NO DEFINIDO
TAON: .BYTE 0OH,00H,1EH,OEH,14H,0CH,1EH ;ON MENSAJE “ENC"
TAOFF: .BYTE OOH,00H,1EH,OAH,16H,0AH,1EH ;OFF MENSAJE "APA"
TAPRU: .BYTE 08H,08H,08H,08H,08H,08H,08H ;PRUEBA DE DISPLAY
;% ERRORES QUE TIENEN SALIDA DEL LOOP CON TECLADO (DESPLERR).

Es importante aclarar que los mensajes de "ENC" y de "APA” que aparecen
en la tabla, no se despliegan a través de DESPLE ya que estos ocurren siempre dentro
de la secuencia de control.

5.9.4 Clasificacién de los Diferentes Tipos de Datos Desplegables.

Dentro del ciclo de control, se despliegan diferéntes datos, que segiin su
tipo, son visuliazados en la pantalla de diferentes formas dependiendo de la variable a
la que se refiera.

El controlador es capaz de presentar (independientemente delos mensajes
de error) tres formatos de datos diferentes:

o Formato numérico normal.- Es ¢l que presenta el dato numérico a través del display
junto con los patrones de los bloques de LED's pero sin ninguna informacién
adicional. En este formato se incluyen las variables:

° VP o variable del proceso.
¢ SETPOINT de control.
° SETPOINT 1 de la ALARMAL
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° SETPOINT 2 de la ALARMA L.

* SETPOINT de la ALARMA 2,

° VALOR MAXIMO al que ha legado la VP,
° VALOR MINIMO al que ha Hegado la VP,

Todos ellos aparecen con signo negativo o sin signo, y con valores absolutos
desde 0.0 hasta 1199.9; por eso requieren los cuatro dfgitos y medio, Su despliegue no
interfiere los blogues de LED’s que sefialan el estado de la salida y alarmas.

e Formato numérico desplazado.- Es el que presenta ¢} dato numérico y los patrones
de los LED's junto con una letra indicadora de la variable que se observa. La letra
puiede ser cuaiquiera de entre lasletras: 11, ¢, P, r, d, i. Como este caracter aparece ¢n
el digito menos significativo, el dato se desplaza un digito a la izquierda teniendo
entonces tres y medio digitos para desplegar. Los datos pueden aparecer con o sin
signo negative y en un rango absoluto que va desde 0.0 hasta 180.0 . Su presentacién
no interfiere con el despliegue de los bloques de LED's que sefialan el estado de la
salida y {as alarmas. Las variables que tienen este formato son:

° HISTERESIS de la ALARMA 1 SETPOINT 1.
* HISTERESIS de la ALARMA 1 SETPOINT 2.
* HISTERESIS de la ALARMA 2.

° CONSTANTE PROPORCIONAL.

* CONSTANTE DIFERENCIAL.

° CONSTANTE INTEGRAL.

* CONSTANTE de TIEMPO.

* CONSTANTE de RESET.

e Formato alfanumérico de ON-OFF.- Este formato no presenta un valor numérico
sino el estado de una bandera que se puede encontrar ENCendida o APAgada, La
pantalla puede presentar en cada caso un mensaje "APA" o uno "enc” entre Jos digitos
dos y cuatro sin descuidar la presentacién de los bloques de LED's que sefialan el
estado de Ia salida y alarmas. Las variables que presentan este formato son:

° SWITCH LOGICO dela ALARMA 1 SETPOINT 1.
° SWITCH LOGICO de la ALARMA 1 SETPOINT 2.
° SWITCH LOGICO de la ALARMA 2.

° KBURN o constante de emergencia.

5.9.5 Seleccién del Tipo de Formato a Desplegar.

Cada variable, tiene asociada cierta cantidad de informacion acumulada
seglin el niimero de variable en diferentes tablas, Para 1a seleccién del formato en que
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se debe presentar el dato, se consulta una tabla denominada TAFLAGS y que aparece
listada a continuacién:

TAFLAGS:.BYTE OOH ;OOH TEMPERATURA
.BYTE OOH ;O1H SETPOINT
.BYTE 0OH ;02H ALM1SP1
.BYTE OFH ;03K ALMI1SP1H
.BYTE OFOH ;04H ALM1SP1T
.BYTE  0OH ;OSH ALM1SP2
.BYTE OFH ;06H ALM1SP2H
.BYTE  OFOH ;O7H ALM1SP2T
.BYTE OOH ;O8H ALM2SP
LBYTE OFH ;O9H ALM2H
.BYTE OFOH ;OAH ALM2T
LBYTE OFH ;OBH KPROP
.BYTE OFH ;OCH KRESET
.BYTE OFH ;ODH KDIFER
.BYTE OFH ;OEH KINTEG
.BYTE OFH ;OFH KTIEMP
.BYTE OFOH ;10H KBURN
LBYTE OOH ;11H VMAX
LBYTE OOH ;12H VMIN

Como se puede ver, existen cuatro posibles "estados” de las banderas
TAFLAGS que depender:in del formato de la variable, a saber:

e 00H .-La variable tiene formato numérico normal.

o OFH .-La variable tienc formato numérico desplazado.
o FOH .-La variable tiene formato alfanumérico ON-OFF,
o FFH .-Reservado para futuras expansiones,

Dentro de la rutina DECODIF se hacen varias llamadas a diferentes
subrutinas entre las cuales encontramos CONVBCD que convierte el dato de binarioa
BCD; CONV7SEG convierte el dato de BCD al cédigo de siete segmentos que maneja
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el controlador, y mediante un chequeo de 1a bandera TAFLAG de Ia variable se
identifica el tipo de formato a desplegar: Si la bandera es 00H, se acepta el dato
directamente tal y como es, y se procede a verificar los LED's. Si la bandera es 0FH se
llama a la subrutina DESPLAZ antes de verificar LED's; y por tHtimo, si la bandera
es FOH, se llamard a la subrutina ONOFF antes de revisar LED's. Existe un filtro
para marcar error en caso de que la bandera ne coincida con ninguno de los tres
casos habilitados, generalmente este caso se presenta cuando hay ruido eléctrico
excesivo en el sistema. La rutina de error se denomina ALGORMAL y despliega i
mensaje de error 6.

En la siguiente seccion se describe 1a ferma en la que se despliega un dato
numérico de tipo normal, mds adelante se describirdn las subrutinas DESPLAZ y
ONOFF para los otros tipos de despliegue.

5.9.6 Los Datos Numéricos en Formato Normal.

El desplegado de! formato numérico normal incluye, como se menciond
anleriormente, 1a presentacion de los digites junto con los indicadores de estado.

En la seccidn anterior seindicé que la rutina DECODIF es la que se
encarga de definir el tipo de formato que debe llevar la informacidn al desplegarse,
pero no se menciond la forma en la que se incorpora la informacién referente a los
estados de control y display.

Aunque las subrutinas de conversién que componen la seccién DECODIF
del programa se explican mds adelante, en esta seccidn se describe el procedimiento
general que se sigue en el mancjo de esta informacidn.

DECODIF esla rutina "interprete” y "filtro” de la informacidn que el
controlador posee, la secuencia que sigue se lista a continuacién:

e l.-Limpia los registros donde se almacenari el resultado de las conversiones de
binario a BCD y de BCD a siete segmentos.

o 2.-Identifica el tipo de display que actualmente se debe desplegar y carga en el
registro de conversién la variable a convertir, Las variables se listan a continuacién;

° (1) 00H VP, variable del proceso compensada (temperatura del termopar).
¢ (2) 01H SETPOINT, punto ideal de la variable de praceso.
* (3) 02H ALMI1SPI, setpoint 1 dela alarma 1.
© (4) 03H ALMISPIH, histéresis del setpuint 1 de la alarma I
¢ (5) 04H ALMISPIT, switch I6gico del setpoint 1 de la alarma 1.
¢ (6) 0SH ALM1ISP2, setpoint 2 de la alarma L.
(7) 06H ALMI1SP2H, histéresis del setpoint 2 de la alarma 1.
® (8) 07H ALMISP2T, switch légico del sctpoint 2 de 1a alarma 1.
* (9) 08H ALM2SP, setpoint de la alarma 2.
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° (10) 09H ALM2H, hitéresis de Ia alarma 2.

° (11) 0AH ALM2T, switch légico de la alarma 2.

* (12) 0BH KPROP, constante proporcional.

° (13) 0CH KRESET, constante de reset.

° (14) 0ODH KDIFER, constante diferencial.

¢ (15) 0EH KINTEG, constante integral.

° (16) OFH KTIEMP, constante de tiempo.

° (17) 10H XBURN, constante de burnout o de ruptura de termopar.
° (18) 11H YMAX, valor miximo al que ha llegado la VP,

* (19) 12H VMIN, valor minimo al que ha llegado la VP,

e 3.-LLama a la subrutina CONVBCD, Como reultado de esto, en la direccién de
memoria AUXDIS aparece el dato convertido al cédigo BCD.

4.-LLama a la subrutina CONV7SEG. Como resultado de esto, en la direccién de
memoria AUXDIS7 aparece el dato convertido a cédigo interno de siete segmentos,

v5.-Carga la bandera TAFLAG de la variable visualizada y llama a las subrutinas
mencionadas segin el caso:

° 00h - FOCOS0
° OFh - DESPLAZ
° FOh - MUEVIZ

6.-Verifica si el modo es PROG o RUN, en el primer caso carga en el el registro C un
20h para iniciar el patrén del primer bloque de LED's con el indicador de PROG
encendido. El segundo caso iniciard el patrén con un 40h. (E! LED de PROG es el
sexto del patrdn y el de RUN el octavo).

7.-Carga en el acumulador el registro FLSTATD que contiene la informacién de los
estados de las salidas y lo enmascara en un AND LOGICO con el byte IEh para que
sélo se mantengan en uno los bits equivalentes a la salida de control, a la alarma 1
encendida por el setpoint 1, a la alarma 1 encendida por el setpoint 2, y al indicador
de alarma 2 encendida.

8.-Realiza Ia operacién OR LOGICA entre C y el acumulador para juntar el "patrén®
del bloque 1 de LED’s con los indicadores de salida de control y almacena el
resultado en BUFLEDI que corresponde al registro de memoria que presenta la
informacidn del bloque I de los LED's.
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e 9.- A partir del niimero de variable, carga el patrén del segundo bloque de LED's

BUFLED2 sepun la lista siguiente:
PATRON ALMACENADO

00h
80h
01h
0th
01h
02h

02h
04h
04h
04h
08h
08h
08h
08h
0Bh
16h
20h
40h

. Niimero

[¢)]
)
@)
(O]
®)
6)
™

@®)
o)
(10)

an
az
(13)
a4
as)
(16)
an
(18)
{19

oo
o

~02n

03H
04H
05H
06H
ol
08H
09H
0AH
0BH
oCH
0DH
OEH
OFH
104
1H
12H

Nombre de Variable

vr
SETPOINT
ALMISP1
ALMISPIH
ALMISPIT
ALMISP2
ALMISP2H
ALM1SP2T
- ALM2SP
ALM2H
ALM2T
KPROP
KRESET
KDIFER
KINTEG
KTIEMP
KBURN
YMAX
VMIN

e 10.- Copia la informacién acumulada de bloques de LED's y de cédigos de siete
segmentos, en la regién de memoria de la que la rutina DISMEM desplegard en el

display.

De la lista que aparece en el punto 9 se deduce que el segundo blogque de
LED's presenta la informacidn referente a la variable que se visualiza prendiendo un
solo LLED por vez respetando el orden mencionade en el capitulo 3 de este trabajo.

La subrutina FOCOS0, llamada siempre que el formato del display ¢s
normal, ascgura que cf display aparezca completo. FOCOSO0 copia el valor de la
constante POSPUNT en el registro BUFPUNT y enciende la bandera FLSIPUNT. Con

esto apareceri el punto decimal en el lugar deseado.
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5.9.7 Presentacién de los Datos Numéricos Desplazados.

Cuando el tipo de variable requiere que el formato de desplicgue sea
desplazado, se hace un llamado a la rutina DESPLAZ que tiene la siguiente secuencia:

» l.-Recorre el cédigo de siete segmentos del cuarto digito al quinto medio digito.
® 2.-Recorre el cédigo de siete segmentos del tercer digito al cuarto.

o 3.-Recorre el cédigo de siete segmentos del segundo digito al tercero.

o 4.-Recorre el cédigo de siete segmentos del primer digito al segundo.

e 5.-Revisa que el dato que quedd en el medio dfgito mas signifieative sea 1, -1, tenga
sélo el signo negativo o esté apagado. Con esto se hace una presentacién del dato con
"justificacién a la derecha®, esta labor es inicamente por motivos de estética.

e 6.-Carga el registro BUFPUNT con un 04h para que el punto decimal aparezca entre
el tercer y el segundo dfgito.

e 7.- A partir del nimero de variable, pone en el registro del digito menos significativo
el cédigo de siete segmentos de Ia letra adecuada segin la lista sigulente ¢
inmediatamente termina la subrutina:

PATRON LETRA NUMERO NOMBRE
10h "H ) 03H ALM1SPIH
10h "H* M o6H ALMISP2H
10h "H" 10y 09 ALM2H
16h Vi (12) OBH KPROP
17h " (13) ocu KRESET
0Dh " (14) oDH KDIFER
ilh " (15) OEH KINTEG
18h " (16) OFH KTIEMP

Estas son las tinicas variables que tienen formato desplazado y por lo tanto
su bandera TAFLAG corresponde a OFh.

5.9.8 Presentacién de los Datos con Formato ENC-APA.
Cuando la variable que se visualiza en e} display es de tipo binario, la
infomacidn que puedc preseniar es un indicador de "encendido” o "apagado”.

Internamente, el controlador maneja esta variable como una palabra llena
de unos para indicar que la variable estd apagada y llena de ceros para indicar que la
variable estd encendida, El uso de ldgica negada es explicada mds adelante en la
seccidn de teclado.
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Cuando la secuencia del controlador llega hasta la rutina de ONOFF, se
carga en el acumulador el estado de la variable, si esta estd formada por ceros, copia
el letrero TAON en los registros de despliegue. Si Ia variable estd formada por unos
copia el letrero TAOFF,

Como los letreros ya estidn en cddigo de siete segmentos, no es necesaria la
conversion de binarioa BCD y de BCD a 7 segmentos, sin embargo, la rutina se
realiza para que el ciclo de control se mantenga dentro de un tiempo promedio.

5.9.9 Conversién de Binario a BCD,

La rutina DECODIF descrita on la seccién anterior, hace un lamado a la
subrutinn CONVBCD para convertir de binario a BCD el dato que se debe visualizar,

Todas las operaciones de control que realiza el equipo, se hacen con valores
en binario almacenades en variables de dieciseis bits. La subrutina CONVBCD
convierte Ia variable que se visualiza de binario a BCD como paso intermedio para
convertir posteriormente el resultado a cddigo de siete segmetos.

El algoritmo que sigue esta rutina debe tomar en consideracién el signo del
dato antes de hacer operaciones. El bit mds significativo de la palabra funciona como
signo, por este motivo, una revisién del MSB decide si se requiere o no llamara ia
subrutina COMPLEM para complementar el valor del dato.

La subrutina CONVBCD toma como entrada el dato almacenado en los
registros HL y entrega el dato en el los tres bytes que empiezan en la direccién de
memoria AUXDIS. AUXDIS es una variable de 3 bytes ya que el valor convertido a
BCD puede tener hasta cinco digitos cada uno ocupando un nibble de cuatro bits; el
nibble mds significativo no se usa.

La subrutina CONVBCD tiene la siguiente secuencia:

o 1.-Sefiala con un registro apuntador a la tabla TABCD que corresponde a los valores
en decimal de cada bil de una palabra.

2.-Inicializa el contador de bits cargando un 10h,

3.-Revisa el bil mis significativo del registro I para verificar el signo del dato, sies
cero, apaga la bandera FLSIGNO para informar que es positivo el dato y continua
normalmente, si el bit resulta ser uno, prende la bandera FLSIGNO y hace un
llamado a la subrutina COMPLEM que entrega en HL el mismo dato pero en dos
complemento.

4.-Sefiala con otro apuntador a la direccién AUXDIS y revisa el bit de HL seialado
por ¢l contador de bits, si es cero brinca al punto 7 sin realizar el 6.

6.-Como a este punto se llega sdlo si el bit es uno, suma el equivalente en decimal de
este bit al registro AUXDIS pero haciendo ajustes decimales con operacién, (se usa
la instruccién DAA).

7.-tncrementa tres veces ¢l apuntador de TABCD ya que cada dato de TABCD es de
tres bytes.
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o 8.-Decrementa el contador de bits y revisa si llegé a ccro, si es asi, termina la
subrutina, de otro modo brinca al paso 4.

» 9.- Regresa la secuencia a la rutina que hizo el llamado.

La tabla TABCD se presesenta cn la siguiente pdgina tal y como aparece en
el listado del programa:

;TABLA PARA QUE EL PROGRAMA DE CONVERSION DE BINARIC A BCD SE

+PUEDA UTILIZAR,
;SEGUN SU POSICION ABSOLUTA:

REPRESENTA EL VALOR NUMERICO DE CADA BIT

SI EL BIT ES UNO, SE SUMA ESTE A

;UN BUFFER; SI NO, SE SIGUE CON OTRO BIT HASTA TERMINAR.

TABCD: .BYTE 01H,00H,00H ;1
.BYTE 02H,00H,00H ;2
.BYTE 04H,00H,00H ;4
.BYTE 08H,00H,00H ;8
.BYTE 16H,00H,00H ;16
.BYTE 32H,00H,00H ;32
.BYTE 64H,00H,00H ;64
.BYTE 28H,01H,00H ;128
.BYTE 56H,02H,00H ;256
.BYTE 12H,05H,00H ;512
.BYTE 24H,10H,00H ;1024
.BYTE 48H,20H,00H ;2048
.BYTE 96H,40H,00H ;4096
.BYTE 92H,81H,00H = ;8192 -
.BYTE 84H,63H,01H ;16384
.BYTE 68H,27H,03H ;32768
.BYTE 36H,55H,06H ;65536
.BYTE 72H,10H,13H ;131072

Cabe mencionar que por las caracteristicas actuales del equipo, el

desplegado en pantalla mdximo posible es de +-1999.9 lo que corresponde
pricticamente a veinte mil, esta rutina de conversién permite hacer conversiones
hasta 424,288 limitado solamente por la cantidad de registros de memoria que utiliza
AUXDIS.
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5.9.10 Manejo de valores Signados.

El manejo de los valores signados en el sistema es igual al de cualquier
equipo digital moderno, cl dato se almacena y manipula en binario para que ocupe
menos espacio y lleve menos tiempo las operaciones con el. Todos los datos ocupan dos
bytes. EI MSB representa al signo de la variable: si es *0° el niimero es positivo y estd
representado directamente en binario por los siguientes quince bits, Si el MSB es *1" el
valor es negativo y estd representado en dos pl to en los mi quince bits.

La verificacidn del signo para el dato que se debe visualizar se realiza en la
subrutina CONVBCD descrita en la seccidn anterior, el manejo de los datos negativos
serd fgual al de los positivos sélo después de haber pasado por la subrutina
COMPLEM que proporciora el dos complemento del dato. La operacién dos
complemento no existe en forma dirccta como instruccidn del Z80-CPU por lo que se

realiza primero el compl to directo (comp to a uno) y se le suma uno.

Cuando el dato es negativo, la subrutina CONVBCD prende la bandera
FLSIGNO que ¢s revisada durante la conversidn a siete segmentos para encender el
LED del signo en el display, esta actividad se explica mejor en la siguiente seccion.

5.9.11 Conversién del Cadigo BCD al Cidigo de Siete Segmentos.

Los datos convertidos a cédigo BCD y almacenados en los registros
AUXDIS durante la subrutina CONVBCD son convertidos posteriormente al eddigo
de siete segmentos desde la rutina DECODIF cuando esta hace un llamado a la
subrutina CONV7SEG, Los patrones de siete segmentaos son almacenados cn los
registros AUXDIS7. La secuencia de CONV7SEG aparece listada a continuacién:

¢ 1.- Apunta cen IX al nibble menos significativo del dato bed a convertir (cada digito
en bed ocupa sélo cuatro bits = un nibble).

e 2.- Apunta con 1Y al registro AUXDIS7 donde se almacenari ¢l dato convertido.
e 3.-Inicializa el contador de nibbles. (03h)
e 4.-Carga en el acumulador el dato apuntado por IX

e 5.-Enmascara y gira cf byte del dato para dejar sélo ¢l nibble que se usard en la
parte menos significativa del byte.

e 6.-Guarda este dato en el registro apuntado por 1Y.
¢ 7.-Incrementa IY,
¢ 8.-Carga de nuevoel dato apuntado por IX en el acumuladeor.,

o 9.-Enmascara ¢l byte del dato para dejar sélo el nibble que se usard en la parte
menos significativa del byte.

¢ 10.-Almacena el dato en el registro apuntado por 1Y,
s 11.-Decrementa el contador de nibbles
¢ 12.-Si el contador no ha liegado a cero repite desde 4 la secuencia,
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e 13.-Revisa el date mds significativo, si es cero, lo sustituye por un espacio, si el dato
es mayor a uno, se enciende cl signo positivo como un indicador de error ya que el
medio dfgito no puede representar esta informacién.

o 14.-Revisa FLSIGNO, si el dato es negativo, enciende e! bit equivalente del LED del
signo negativo.

o 15.-Si en el punto trece aparecid un cero, se revisa también ¢l siguiente dato para
substituir por espacio en caso de ser cero, esto se repite en los tres digitos siguientes
siempre y cuando no haya aparecido un dato diferente de cero.

La secuencia anterior se puede resumir del siguiene modo:

En el c6digo BCD, cada cuatro bits representa un dato que puede ser desde
cero (0000b) hasta 9 (1001b), E! cddigo de siete segmentos que maneja el controlador
es semejante pero expandido a ocho bits de tal modo que el niimero en binario que
representa este dato, corresponde a la posicién en la que su patrdn de siete segmentos
equivalente aparece en la tabla TABLA7 y que posteriormente la rutina DISUP
utilizars en el despliegue. El orden coincide en Jos primeros casos con los niimeros y
las primeras letras del alfabeto, por lo que la conversién de siete BCD a siete
segmentos es tan sencilla como "expander” un nibble a un byte. Asf, un dato que ocupa
dos bytes y medio en BCD, ocupara cinco en siete segmentos.

Por ejemplo el dato 01 23 45h al convertirse a siete segmentos serd: 00 01 02
03 04 05h, y estos valores los usard DISUP como offset en cada despliegue para
encontrar sucesivamente los patrones 3Fh, 06h, 5Bh, 4Fh, 66h y 6Dh que estdn en la
tabla TABLA7 en los lugares respectivos.

Por cuestiones de estética, en la presentacién de datos numéricos, se
sustituyen los ceros a la izquierda hasta cl digito de las unidades por espacion vacios.
Esto se logra substituyendo el dato 00h que representa al cero en Ia secuencia de
TABLAT por el 1Eh que corresponde al espacio.

5.10 Decodificacion del Teclado.

La seccién del programa que mds espacio en niemoria ocupa, es la que se
dedica a la decodificacion del teclade y 1a manipulacién de la informacién a partir del
resultado obtenido en esta. Esto sc debe a que cada botén del teclado puede hacer un
llamado a realizar diferentes actividades a partir de los pardimetros en los que se
encuentre en el momento de haber sido oprimido. Ademsds, hay varias actividades que
se realizan siempre que una tecla es presionada sin importar cual.

En forma general se puede decir que la rutina LECTURA debe realizar las
siguientes actividades:

o Leer el teclado.
o Verificar si hubo alguna tecla presionada,
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o De haber existido una tecla oprimida, identificar cual, reiniciar el contador de
tiempo de dispaly, lamar a la subrutina adecuada para la tecla presionada,
acondicionar ¢l tiempo de aceleramiento del teclado. Se enciende la bandera de
segunda vez. Se reprograma el temporizador de tiempo de display.

De no haberse tecleado nada, revisar el modo actual y el tiempo de display, si este
iltimo ya transcurrié (15 segundos) desde que se presiond la iltima tecla, y no se
estd en modo normal, se regresan todas las variables a modo normal inclusive la de
display. Se resetea 1a bandera de segunda vez. Si el modo en el que se encontraba era
PROG, se regresa o modo RUN y se realizan Jas AUTOPRUEBAS.

El teclado, estd formado por ocho teclas cuyo orden se describid en el
caprtulo 3, las actividades gue realiza cada una son las siguientes:

¢ BOTON 1.- GRAB

° En modo RUN reinicializan los valores mdximo y minimo al que ha llegado la VP
guardando en estas variables el valor actual de laVP.

¢ En modo PROG, graba el valor de 1a variable visualizada actualmente en forma
permanente. El uso de esta funcién asegura que no se almacenen datos
equivocados como datos vilidos ya que de no oprimir este botdn para cada vez
que se modifique una variable durante la programacidén, el dato previo al cambio
permanecerd como vidlido.

o BOTONES 2 y 3.- NO ACTIVOS
Esta proyectado su aprovechamiento en futuras versiones del controlador,
para la subrutina de Autocalibracién. Para los fines de este prototipo, estos boténes

son detectados al ser presionados, pero no modifican variables de control. Sin
embargo, su deteccién resetea el temporizador del tiempo de display.

BOTONES 4 y 5.- SETUP UP y SETUP DOWN

El Botén 4 es SETUP UP y el 5 (abajo del 4) es SETUP DOWN. En modo
RUN, Permiten visualizar en forma secuencial las diferentes variables de control:

® VP (Variable Proceso).- Es la que aparece en forma natural e indica el estado
actual de la variable controlada, en nuestro caso la temperatura,

* SETPOINT.- Es el valor ideal al que se gquicre que se mantenga la variable. En un
diagrama de bloques de un sistema de control al setpoint se le veria como el
INPUT.

° ALMISP1 (SETPOINT I ALARMA 1).- Es el valor de la variable de porceso por
debajo del cual se encenderd la primera alarma. Es importante remarcar, que en
el firmware, se verifica que este valor este POR DEBAJO de la resta del valor del
SETPOINT y de la histéresis de la alarma 1.

ALMISPIH (Histéresis de ALM1SP1).. para evitar que cuando la variable del
procesoVP esté en el entorno de ALMISPI, el relevador de la alarma 1 se
encienda y apague desgastindose ripidamente, se asigna un valor de histéresis,
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de tal modo que, una vez encendida la alarma, no se apague hasta que el valor de
VP supere ALMISP! + ALMISPIH,

ALMI1SPIT.- Ain cuando se programe la alarma, esta no estard activa si esta
variable indica "APA" en el display. Es el switch légico de la alarma.

ALM1SP2 (SETPOINT 2 ALARMA 1).- Es el valor de la variable de porceso por
encima del cual se encenderid la primera alarma. Es importante remarcar, que en
el firmware, se verifica que este valor este POR ENCIMA de la suma del valor del
SETPOINT y de la histéresis de la alarma 1,

ALMI1SP2H (Histéresis de ALM1SP2).- para evitar que cuando la VP esté en el
entorno de ALM1SP2, el relevador de la alarma 1 se encienda y apague
ridpidamente, se asigna un valor de histéresis, de modo, que una vez encendida
la alarma, no se apague hasta que el valor de la Variable de Proceso esté por
debajo de ALMISP1 - ALM1SPIH.

ALMISP2T.- Adin cuando se programe la alarma, esta no estard activa si esta
variable estd apagada. Es el switch I6gico de la alarma,

ALM2SP (SETPOINT ALARMA 2).- Es el valor de la variable de porceso por
encima o por debajo del cual se encenderd 1a segunda alarma, Es importante
remarcar, que en el firmware, se verifica que este valor este POR ENCIMA O
POR DEBAJO de la suma o resta del valor del SETPOINT y de Ia histéresis de la
alarma 2 dependiendo el caso.

ALM2H (Histéresis de ALM2).. Para evitar gue cuando la VP esté en el entorno
de ALM2SP, el relevador de Ia alarma 2 se encienda y apaguc ripidamente, se
asigna un valor de histéresis de tal modo que una vez encendida la alarma, no se
apague hasta que el valer de la VP esté por debajo de SPALM2 +- ALM2H.

ALM2T.- Es el switch Iégico de la alarma, aiin cuando se programe la alarma,
esta no estard activa si ALM2T indica "APA" en el display.

KPROP (Constante Proporcional).- Es el porcentaje del rango total de medicion
de la VP dentro del cual se manejarid control proporcional. Este porceniaje se
maneja la mitad para arriba del SETPOINT y la mitad para abajo. Como el
rango total estd definido desde -102C hasta 1100 2C, cada unidad de esta variable
equivale a 11.12C (aproximadamente 5.5 por arriba y por abajo del SETPOINT).

KRESET (Constante de RESET).- Mds alla de los datos tedricos del control, en
la prdctica se ha visto que el control proporcional puede mantener un buen
control pero siempre mantendri un pequeiio error constante hacia arriba o
abajo del SETPOINT deseado, por o que se incluye una variable que se suma
directamente al valor de la VP antes del proceso de control para corregir este
error. Por lo general, este valor se debe encontrar en forma prictica ya que es
diferente para cada proceso.

KDIFER (Constante Diferencial).- En el prototipo no se utiliza, es la constante
que servird para indicar al controlador la intensidad con la que se usarg el
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control diferencial. Es decir es el factor de adelanto en tiempo del efecto de
control por modificaciones en la velocidad del cambio del error.

¢ KINTEG (Constante integral).- En el prototipo no se utiliza, servird para indicar
la intensidad del control integral; es decir, ¢l factor de reposicidén o factor de
correccién por permanencia del error.

* KTIEMP (Constante de Tiempo).- Es la base de tiempo sobre la cual se maneja
el ciclo de control,

° KBURN (Constante de BURNOUT).- Es el indicador que seiala en caso de error
por ruplura o corto del transductor, hacia qué extremo del rango deberd
manejarse el controlado:: en pocas palabras, si se rompe o quema el termopar,
se debe encender o apagar 1a salida de control.

En mode PROG, se visualizan y modifican las variables en el mismo orden.

Es importante mencionar que la secuencia esta programada en forma
circular de tal modo que si se visualiza KBURN y se vuelve a presionar SETUP UP
1a variable del praceso VP aparecerd en modo RUN y el SETPOINT en modo PROG,
lo inverso también es vilido.

BOTONES 6y 7.- VAL UP y VAL DOWN

El Botdn 6 es VAL DOWN y el 7 (a la derecha del 6) es SETUP DOWN. En
modo RUN, Permiten visualizar en el display, los valores de VALMAX y YALMIN, es
decir, el botén VAL UP presenta el valor miximo al que ha llegado la variable de
control y VAL DOWN el minimo.

En modo PROG, permiten incrementar o decrementar el valor de la variable
visualizada.

Cabe recordar que la modificacidn de las variables es ciclica en los valores;
es decir, si por e¢jemplo los Iimites de cuaquier variable de histéresis son de cero a
cien, presionar VAL UP estando en 100.0 renovaria el valor de la variable en 0.0, lo
inverso también se cumple con VAL DOWN.

BOTON S8 .-MODO

Esta tecla intrercambia de modo. Sin importar la variable que se visualiza,
cuando se pasa de RUN a PROG, aparecerd en display el valor de SETPOINT para
ser modificado al mismo tiempo que se apaga el LED verde de RUN y se enciende el
rojo de PROG. Cuando sc pasa de PROG a RUN, sin importar |a variable que se¢
estuviera visualizando, se llamari a la subrutina de autopruebas, asi, se asugura la
consistencia de los datos antes de comenzar un nuevo proceso de control.
Inmediatemente despuds de ser aprobadas las pruebas, se visualizara el valor actual
de la variable del proceso VP y comenzarii el control. Como las autopruebas duran
tres segundos, ¢l usuario podrd detectar inmediatemente si los datos que introdujo
son correctos o debe reprogramar el equipo. Los errores que pueden aparecer en
pantalla son ERR2 y ERR3 principalmente.

BICH



Capltulo 5. Dliseiio del Flrmware,

5.11 Reloj de Segﬁridad por Modo de Despliegue,

Es comiin que el operador de un equipo industrial, con la experiencia,
pueda detectar alguna anomalia en el proceso con una simple mirada a los controles
del equipo, pero si por descuido los indicadores del equipo seialan informacién
incorrecta, el operador puede realizar, o dejar de realizar, actividades vitales para el
proceso.

Por tener un solo display para indicar toda la informacién que posee, el
controlador puede ser fuente de confusion ya que, en algiin momento dado, el
operador puede confundir las variables visualizadas fuera del modo normal como
variables del proceso.

Para evitar el abandono del equipo en modo PROG o0 en modo RUN
visualizando una variable que no sea la VP, un temporizador se reprograma cada vez
que una tecla es presionada, si esto no sucede en ¢l transcurso de 15 segundos, el
regreso a modo RUN a través de autopruebas serd automitico.

El programa hace un llamado a la rutina *“LECTURA" una vez cada ciclo
de control. En cada caso, se realiza una lectura al puerto del teclado que, por la
arquitectura del sistema, de no tener ninguna tecla presionada presentard un byte
FFh, las teclas funcionan mandando a tierra el voltaje del bit correspondiente por lo
que presionar el botén 1 equivale a leer un FE, el botén dos equivale a FDh y asf
suscesivamente,

En cada lectura del puerto, el sistema compara el dato leido contra un byte
FFh, si soniguales no hubo lectura, pero de no ser asf, se genera un delay como
debounce para asegurar que no haya sido simple ruido después del cual se vuelve a
leer el puerto, de haber algiin dato distinto a FFh, se procede a decodificar,

La decodificacidn se realiza mediante giros del byte para encontrar el bit
que sea cero, Cada bit uno incrementa un contador en tres, Este contador sumado a la
direccién de 1a tabla de brincos TACOM equivale a la direccién del registro donde
estd almacenada la diveccidn de la subrutina apropiada seguna la tecla, Esta tabla de
"comandos” simula un brinco indirecto.

Cabe hacer notar que el algoritmo sélo detecta el primer bit cero, por lo
que si el usuario presiona mds de una tecla al misto tiempo, sélo se reconocerd lade
menor valor equivalente,

5.12 Estado Actual de Despliegue.

Cada variable visualizable, tiene asignado un valer que representa el
estado del display en el monioento en el que esta se despliega, asi, la VP es el modo 0,
el SETPOINT es ¢l modo 1y asf sucesivamente. El estado del display es almacenado
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en un registro denominado STADISP) puede lener en cada momento uno de los
siguientes valores:

00H TEMPERATURA (\'P) 01H SETPOINT
02H ALM1SP! 03H ALMISPIH
04H ALMI1SPIT } 05H ALM1SP2
06H ALM1SP2H ’ 07H ALMISP2T
08H ALM2SP 09H ALM2H
OAH ALM2T 0BH KPROP
OCH KRESET 0DH KDIFER
O0EH KINTEG 0FH KTIEMP
10H KBURN 11H VALMAX
12H YALMIN

Cuando la bandera FLMODO indica que el sistema estd en modo RUN, la
secuencia de variables visualizada, sélo puede estar dentro del rango 00h-10h, cuando
FLMODO indica que el control esta en modo PROG el rango se limita desde01h
hasta 10h. Las variables 11h y 12h s6lo puedcen verse desde modo RUN al presionar
VAL UP y YAL DOWN respectivamente.

El valor de STADISP se utiliza también en la seccidn de despliegue para
seleccionar el LED que debe encenderse.

5.13 Aceleramiento del Teclado.

Como existen variables que tienen un amplio rango de trabajo (por ejemplo
el SETPOINT de -10.0 a 1190.0%) y se modifica de décima en décima, alterar esta
variable podria llevar mucho tiempo, por lo que existe un sistema de aceleramiente
que se¢ activard solamente si se mantiene presionada ta tecla deseada, los primeros
cambios se generardn cada seis décimas de segundo, lo que da tiempo suficiente para
ver el valor y dejar de presionar si nos acercamos al valor deseado, después de seis
segundos, la velocidad se incrementa a un cambio cada décima de segundo, y por
ultimo, después de otros seis segundos asi, la velocidad se incrementa casi a cien
cambios por segundo.

Con este sistema, se puede modificar una variable desde un punto hasta
otro muy alejado en menos de 20 segundos, cabe hacer notar que como el rango de las
variables es circular, el usuario puede aproximarse al valor deseado por ambos
sentidos.
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5.14 Botdn de Modo.
La secuencia légica que se ejecuta cada vez que la decodificacidn del
teclado detecta que esta tecla fue presionada es la siguiente:

e l.-Lee el estado de la bandera FLMODO, si esta indica Modo RUN, la cambia a
modo PROG, en caso de ser modo PROG, pasa al punto 7,

2.-Almacena en STADISP un 01h para obligar al controlador a entrar a modo PROG
visualizando el SETPOINT.

3.-Almacena en CONTLIM (registro contador de limites) Ia dircccién de los limites
del SETPOINT. .

4.-Carga en CONTVAR la direccién del registro SETPOINT.

5.-Carga en VARCAMB el valor contenido en ¢l registro apuntado por CONTVAR, es
decir SETPOINT.

6.-Anula la aceleracién del teclado, reseteando 1a bandera FL2AVEZ y regresa a la
secuencia general de Ia rutina LECTURA del teclado.

7.-A este punto sélo se llega si en el paso 1 FLMODO estaba en PROG; Se carga <l
valor de VP en los registros VALMAX y VALMIN. i

8.-Se resctea el registro STADISP,
9.-Se resetea la bandera FLMODO para que este en modo RUN.

10.-Se resetea la bandera FL2AVEZ, para que no se acelere con esta tecla,

11.-Se hace un Respaldo de los datos copiando todo lo almacenado en el bloque de
datos 1 al 2.

12.-Se reinicializa el programa del controlador para que vuelva a empezar desde las
autopruebas.

5.15 Botones de Avance y Retroceso de Variables.

La secuencia légica que se ejecuta cada vez que la decodificacidn del
teclado detecta que alguna de estas teclas fue presionada es la siguiente;

Nota:

Como esta secuancia se repite para SETUP UP y SETUP DOWN con fa
tunica diferencia que una tecla incrementa y la otra decrementa, se explicard la
secuancia sélo para SETUP UP, de modo que para conecer la secuancia de SETUP
DOWN se pude sustituir las palabras entre corchetes por su inverse directo,
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¢ .- Carga cl valor del registro STADISP para saber si la variable visualizada es la
[iltima] que el modo permite visualizar, de ser asi, pasa al punto 6.

o 2.- [Incrementa] STADISP.

o 3.- Multiplica pur cuatro STADISP y suma este dato a TALIMITS para conocer la
direccidn donde se encuentran los limites de la variable a visualizar, Alimacenar este
dato en CONTLIM.

o 4.- Almacena en VARCAMSB el valor de la variable a visualizar.

5.« Resetea 1a bandera FL2AVEZ ya que esta tecla no debe acelerar y regresa a la
rutina LECTURA de teclado,

o 6.- A este punto sélo se llega si no se puede [incrementar] STADISP, Dependiendo del
modo en el que se encontraba FLMODO, carga cn STADISP un [00h o un 01 para
visualizar la VP o el SETPOINT]} (en SETUP DOWN si estd en modo RUN y
STADISP = 00, 0 modo PROG y STADISP = 01, carga STADISP con un 10h).

e 7.« Brinca al punte 3.

5.16 Boténes de Incremente y Decremento de Valores.

La secuencin 16gica que se ejecuta cada vez que la decodificacién del
teclado detecta que alguna de estas teclas fue presionada es la siguiente:

Nota:

Como esta secuancia se repite para VAL UP y VAL DOWN con la dnica
diferencia que una tecla incrementa y la otra decrementa, se explicard 1a secuancia
sélo para VAL UP, de modo que para conocer la secuancia de VAL DOWN se pude
sustituir las palabras entre corchetes por su inverse directo.

o 1. Se verifica el modo en FLMODO, Si estd en modo PROG pasa al pun‘lo 4.

¢ 2.- Verifica si STADISP indica modo 00h, 11h 6 12h; es decir, VP, VALMAX ¢
VALMIN, de no scr asf, resetea bandera FL2AVEZ y regresa a la rutina LECTURA .
del teclado.

e 3.- Carga en STADISP un [11h o VALMAX] y regresa a la rutina LECTURA del
TECLADO.

e d4.- A este punto silo se llega si el modo es PROG. [Incrementa) el valor almacenado .
en VARCAMB.

e 5.- Compara el nuevo valor de VARCAMB con el [limite superior] sehalado por
CONTLIM, si es [menor) el dato sigue dentro de rango por lo que se regresa a la
rutina LECTURA del teclado.
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e 6.- Carga en VARCAMB ¢! [Ifmite inferior] apuntado por CONTLIM y regresa a la
rutina LECTURA de teclado,

CONTLIM se incrementa o decrementa de cuatro en cuatro cada vez que se
presiona SETUP UP o SETUP DOWN, inicialmente CONLIM sefiala a TALIMITS
que es la tabla de limites da cada pardmetro. A continuacién aparece TALIMITS taly
como aparece en el listado del programa, Nétese que la modificacidn de estos datos
permiten variar los limites que cada variable tiene.

TALIMITS: .WORD OFFSCH ;=6.0 LIMITE INF SPOINT VAR
.WORD 2E7CH 71190.0 LIMITE SUP SPOINT VAR
.WORD OFF9CH ;=10.0 LIMITE INF ALM1SP1

+WORD 2EEOH $1200.0 LIMITE SUP ALM1SP1
+WORD 0000H ;0 LIMITE INF ALM1SP1lH
.WORD 03E8H $100.0 LIMITE SUP ALM1SP1H

+WORD OFFFFH ;LIMITE INF ALM1SP1T
+WORD 0000H ;LIMITE SUP ALM1SP1T
+WORD OFFSCH ;~10.0 LIMITE INF ALM1SP2

+WORD 2EEQH 71200.0 LIMITE SUP ALMI1SP2
+WORD 000OH ;0 LIMITE INF ALM1SP2H
+WORD 03ES8H 7100.0 LIMITE SUP ALMIS?ZH

+WORD OFFFFH ;LIMITE INF ALM1SP2T

+WORD 0000H ;LIMITE SUP ALM1SP2T
+WORD OFF9CH ;-10.0 LIMITE INF ALM2SP
.WORD 2EEOH 71200.0 LIMITE SUP ALM2SP
+«WORD 0000H ;0 LIMITE INF-ALM2H

.WORD 03ESH ;7100.0 LIMITE SUP ALM2H
..WORD OFFFFH ;LIMITE INF ALM2T k
.WORD 0000H ;LIMITE SUP ALM2T

.WORD 0000H ;0 LIMITE INF KPROP

.WORD O3ESBH ;1d0 % LIMITE SUP KPROP
.WORD OFC18H i=100.0 LIMITE INF KRESET
+WORD O3EBH ;100.0 LIM. SUP. KRESET
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.WORD 0000H JLIMITE INF KDIFER

.WORD 7FFFH ;LIMITE SUP KDIFER

" .HORD 00COH ;LIMITE INF KINTEG

.WORD 7FFFH ;LIMITE SUP KINTEG

.WORD 00OAH $1.0 LIMITE INF KTIEMP

.WORD 0708FH $180.0 LIMITE SUP KTIEMP
TALIM2:  .WORD OFFFFH ;LIMITE INF KBURN

.WORD 00O0OH ;LIMITE SUP KBURN

5.17 Botén de Grabacién de Dato.
La secuencia légica que se ejecuta cada vez que la decodificacidn del
teclado detecta que esta tecla fue presionada es la siguiente:

e L. Verifica si FLMODO indica estar en modo RUN o PROG, en el primer caso pasa
al punto 4.

o 2.. Copia el valor del registro VARCAMB en la direccién apuntada por CONTVAR
encerrado entre los patrénes 3Ah y A3h.

e 3.- Resetea la bandera FL2AVEZ pues no se acelera con esta tecla y regresa a la
rutina LECTURA del teclado,

e 4.- Copia el valor de VP en VALMAX y VALMIN,

e 5.- Resetea la bandera FL2AVEZ pues no se acelera con esta tecla y regresa a la
rutina LECTURA del teclado.

5.18 Conversion Analégico-Digital.

La "lectura” dela variable del proceso es efectuada, como se menciond
anteriormente, en dos partes, la conversién analdgico digitlal se realiza por conteo de
pulsos en dos canales del CTC conectados en cascada.

Mediante ¢l hardware descrito en el capitulo 3 en la seccién del convertidor
analégico digital, se obtiene un nimero de pulsos proporcional al voltaje V1, EICTC
se encarga de contar el nimero de estos pulsos y el dato selee de los dos registros en
cascada en inverso ya que el conteo se realiza por decrementos a partir de FFFFh.
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La primera de las dos fases de la conversidn correspondeala
programacién del CTC como contador, y a Ia habilitacidn del hardware para permitir
el conteo. La segunda fase consiste en la lectura de los registros del CTC, y el
acondicionamiento del dato leido.

La secuencia de esta rutina se presenta a continuacién:

Parte de Lectura

o l.-Revisa la bandera PRIMVEZ para identificar si es la primera vez que se pasa por
esta rutina, de ser asf, pasa al punto 3.

2.-Revisa ¢l temporizador S para verificar si ya pasd el tiempo de lectura, si no ha
pasado, termina la subrutina.

3.-Reprograma el lemporzizadors para que esta rutina sélo se efectie cada 3 décimas
de segundo.

4.-Lee el registro del canal 2 del CTC, lo complementa y almacena en el registro L ya
que corresponde al byte menos significativo del dato de la variable leida.

5.-Lee ¢l registro del canal 3 del CTC, lo complementa y almacena en el registro H ya
que corresponde al byte mas significativo del dato de la variable leida.

6.-Almacena HL en el registro TEMPAUX para su uso posterior,

7.-Lee el registro del canal 0 del CTC, lo pl ta y lo almay en el registro
TEMPAMB ya que representa la temperatura ambiente,

o 8.-Hace un llamado a las rutinas de compensacidén necesarias.

Parte de Programacion
o 9.-Resetea los canales cero, dos y tres del CTC.

10.-Carga el registro de salida y lo enmascara realizando una operacién
AND légica con el byte CFh para mantener intectas todas las salidas menos 1as del
trigger de los capacitores de conversidn, Estas se mandan a tierra para que los
transistores del circuito de conversién se pongan en corte y permitan que los
capacitores que generan la rampa se descarguen.

e 11.-Reprograma los tres canales del CTC como contadores sin interrupcidn
cargando en sus registros de control un byte 55h

o 12.-Carga la constante FFh en los tres canales del CTC para que el conteo se realice
(recordar que el conteo es descendente).

e 13.-Carga el registro de salida ¥ lo enmascara realizando una operacién OR ldgica
con el byte 30h para mantener intactas todas las salidas menos las del trigger de los
capacitores de conversién. Estas se mandan a uno ldgico para que los transistores
del circuito de conversién se pongan en saturacién y permitan que los capacitores
que generan la rampa comiencen a cargarse, con esto empieza también el conteo de
pulsos, Retorno al programa principal,
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Es importante hacer notar que esta rutina tiene un filtro a la entrada que
no permite su acceso mas que uha vez cada tres décimas de segundo, esto se hace por
dos motivos: para asegurar que le de tiempo al convertidor de contar todos los pulsos
que cada ciclo debe tener y para evitar que Ia lectura sea inestable, Una explicacién
mds detallada de esto se pude [cer en el capitulo I1 ¢n la seccion de "Adquisicidn de
Datos".

Un filtro adicional es el que impide el acceso a la fase de lectura la primera
vez que s¢ pasa por esta rutina, esto se diseid con el objeto de evitar que la primera
lectura proporcione un dato erronco al controlador, por lo general este seria un
nimero fuera del rango y manduria al conrolador a un loop de error,

5.19 Control.

La rutinn CONTROL, es la seccién donde se realizan los cdlculos
relacionados con el tiempo que deberd permanecer encendido y apagado el relevador
de control del sistema. Los cilculos se realizan tomando como referencia los datos
preprogramados, los datos calculados en la iltima seccién de las autopruebas y el
valor actual de la VP.

La secuencia de esta rutina es la siguiente:

e 1.- Suma de la variable del proceso compensada (TEMPER) con el valor de la
constante KRESET para que el control se realice sobre el dato corregido. El dato se
almacena en TEMPER2 que es la variable que se usard a partir de aquf para los
cdlculos de control.

2.- Se resta TEMPER?2 - SETPOINT, el dato se almacena en el registro ERROR.

o 3.-Se verifica si TEMPER2 estd mis abajo de CTRLPMIN (Punto minimo de control
proporcional) , de ser asi Ia salida deberd estar siempre en ON, por lo que pasa al
punto 9.

4.-Se verifica si TEMPER2 estd mds arriba de CTRLPMAX (Punto mdximo de
control proporcional) , de ser asf la salida deberd estar siempre en OFF, por lo que
pasa al punto 10.

5.-Si llega a este punto es porque la VP estd dentro del rango de control proporcional,
verifica el signo de Ia variable ERROR, si este es positivo pasa al punto 7.

6.-Complementa el dato de ERROR llamando a la subrutina COMPLEM y prendela
bandera FLSIGNER para indicar que ¢l error es negativo. Pasa al punto 8.

o 7..Apaga la bandera FLSIGNER para indicar que el error es positivo,
e 8.- Se realizg la operacidn:

KTIEMP/2 (+-) KTIEMP/2*(ERROR/GRPROP)
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La division ERROR/GRPROP puede ser un valor cualgiera entre -t y 1,
como el sistema no maneja decimales, se multiplica primero el error por 100h
aumentando una palabra de 16 ceros a la derecha del dato. Al dividir vuelve a
quedar una variable de 16 bits, esta palabra se multiplica por KTIEMP recorrido a
la derecha una vez (dividide entre dos) quedando de nueve una palabra de 32 bits.
Ignorando los dieciseis bits menos significativos este dato se le suma o resta
(dependiendo de FLSIGNER) a KTIEMP de nuevo recorrido a la derecha una vez.
Este resultado esun indicador en decimas de segundo del tiempo que debe
permanecer encendido el relevador de salida. Para una explicacién mds completa de
esta operacidn, véase el capitulo IV referente a teoria de control. El date obtenido se
almacena en la variable TTT. Termina la rutina de control.

9.~ A este punto se llega si la salida de control debe permanecer siempre encendida,
por lo que se carga en TTT el mismo valor de KTIEMP y sc sale de la rutina.

10.- A este punto se Hega si la salida de control debe permanecer siempre apagadaa,
por lo que se carga en TTT una cadena de ceros y se sale de la rutina.

5.20 Manejo de Alarmas.

El manejo de las alarmas se realiza en forma independiente para cada una
de ellas. Como la alarma 1 tiene dos setpoints, la revision de esta se hace en dos partes
pero en forma mds sencilla que la revisién dela alurma 2, esto se debe a que cada uno
de los setpoints de la primera alarma estdn restringidos a trabajar arriba o abajo del
setpoint de control y sus histéresis siempre son hacia el mismo sentido. La alarma dos
puede tener el setpoint en cualquier punto y se debe revisar la histéresis para ambos
lados.

Para simplificar la explicacidn del funcionamiento de estas rutinas,
sedescribe a continuacidn inicamente la rutina de la alarma 2 por ser la mds extensa,
el funcionamiemto de las revisiones de los setpoints de la otra alarma, se realiza igual
pero en un sélo sentido por setpoint.

e 1.- Revisa ALM2T para verificar si la alarma 2 estd encendida, si no lo estd, termina
la rutina pasando al punto 10.

e 2.-Cargacn HL el valor de la VP
o 3.- Carga en DE el valor del Setpoint de la alarma 2 (ALM2SP)

o 4.- Revisa la bandera indicadora FLSTATD (bit 7) para conocer si ALM2SP esla por
debajo o por encima de! SETPOINT, si es superior pasa al punto 6.

e 5.- Intercambia HL con DE.

e 6.- Resta HL - DE y checa el signo, si es negativo o la resta fue cero la alarma debe
encenderse por lo que pasa al punto 9.
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7. Revisa el estado actual de la alarma, si estd apagada. seguird apagada, por lo que
sale de la rutina pasando por ¢ punto 10.

8.- Carga en DE el valor de la histéresis y la resta del contenido actual de HL (resta
de VP y ALM2SP) si el resultade es positivo, la alarma estd apagada y fuera de
histéresis por lo que sale de 1a subrutina pasando por el punto 10.

9.- Si la secuencia llegé hasta aquf es perque la alarma 2 debe estar encendida, carga
en el acumulador el registro FLSALIDA, se prende el bit 3 que equivale a encender
la alarma 2 y aimacena de nuevo el registro. También se realiza la operacién OR
légica entre FLSTATD ¥ la constante 10h, para encender el LED del display
equivalente a la alarma 2. Al terminar esto sale de la subrutina.

10.- Si la secuencia llegd hasta este punto es porque la alarma 2 debe estar apagada,
carga en el acumulador el registro FLSALIDA, se resetea el bit 3 que equivale a
apagar la alarma 2 y alamacena de nuevo el registro. También se realiza la operacién
AND légicn entre FLSTATD y la constante EFh, para apagar e} LED del display
equivalente a Ia alarma 2. Al terminar esto, sale de la subrutina,

5.21 Salida de Datos,

El vontrol de la salida de datos es la seccién que verifica, a partir de los
datos generados en las rutinas de control, el momento en el que debe encederse ¥
apagarse ¢l relevador de control. Al mandar al puerto de salida este dato, actualiza
también los estados de los relevadores de las alarmas.

La secuencia de esta rutina se describe a continuaciin:

1.- Revisa el estado actual de Ia salida, si estd apagada brinca al punto 5 para revisar
si ya es tiempo de encender.

2.- Revisa el temporizador 4 (tiempo de apagar), si ¥a estd en ceros implica que se
cumplid el tiempo de encendido ¥ se debe apagar la salida, se pasa al punto 4.

3.- Prende el bit 2 de FLSALIDA para mantener encendida lu salida de control ¥
manda este byte al puerto RELAYS. Sale de la subrutina.

4.- Resetea el bit 2 de FLSALIDA para apagar 1a salida de control y manda este byte
al puerto RELAYS. sale de la subrutina,

5.- Verifica el tiempo de enceder en el temporizador 3, de ya haberse cumplido pasa
al punto 6 para reprogramar los temporizadores. En otro caso brinca al punto 4.

6.- Carga en HL la variable KTIEMP, carga en el acumulador un 03h. LLama ala
subrutina PROCRON para reprogramar el tempaorizador 3 con el tiempo del ciclo de
trabajo.
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e 7.- Carga en HL la variable TTT, carga en el acumulador un 04h. llama a la
subrutina PROCRON para reprogramar el temporizador 4 con ¢l tiempo calculado
del porciento del ciclo encendido. Termina la rutina.

5.22 La Rutina del Watchdog.

Larutina WATCHA, es llamada en miltiples ocasiones desde diversas
secciones del programa para evitar que el circuito del watchdog reinicialice el
programa del controlador, La rutina tienc la siguiente secuencia:

o L.-Manda el contenido del acumulador al stack para que no se afecte lo que se hacia
anteriormente.

e 2.-Carga cl estado de la salida FLSALIDA y lo enmascara con una operacion XOR
légica con un byte 01h de tal modo que mantiene toda la informacidn igual menos el
bit correspondiente al reset del watchdog, este bit se invierte.

e 3.-Almacena el dato,
e 4.-Manda el dato al puerto de salida.

e 5.-Regresa el valor del acumulador almacenado en el stack a su registro y termina la
subrutina,

Es de notar que esta rutina actda diferente en ocasiones sucesivas ya que
en la primera prende el bit del watchdog y en la segunda lo apaga.

5.23 Asignacién de Valores Maximo y Minimo.

El controladar ticne la innovacidn de permitir visualizar en el momento
que se desee, el valor mdximo y mfnimo alcanzado por la VP desde que se encendid el
equipo, se reprogramé o se reseted. La asignacidn de estos valores se realiza dentro de
la rutina ASIGNVAL cuya secuancia es la siguiente: ’

o 1.- Verifica si es la primera vez que pasa por esta rutina, de ser asf, implica que no se
ha almacenuado nunca informacidn en los registros VALMAX y VALMIN, sa lee el
valor de 12 VP ictual y se almacena en estos registros, resetea Ia bandera de primera
vez. Regreso al programa principal.

e 2.- Lee el valor de la VP y lo compara con VALMAX, si VP > VALMAX se almaacena
VP en VALMAX y se termina la rutina,

e .- Lee ¢l valor de la VP y lo compara con VALMIN, si VP < VALMIN se almaacena
VP en VALMIN y se termina la rutina.
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5.24 Subrutinas Auxiliares.

En esta seccién se hace mencidn de algunas subrutinas implementadas en
el programa del controlador, que no son llamadas desde el programa principal sino
desde alguna de las subrutinas, pero que son por si mismas independientes.

Las subrutinas auxiliares son usadas principalemnte para realizar
operaciones Igicas o matemdticas que son necesarias en diferentes partes del
programa, Las subrutinas auxiliares mids importantes son las de multiplicacidn,
divisién y multiplicacién fraccionaria,

Quizi la principal desventaja en rutinas de contrel del microprocesador
Z80 al compararse contra otros microprocesadores, es la de no poseer instrucciones
internas para multiplicar y dividir, Fue necesario implementar estas uperaclones ya
que el control proporcional y mds adelante el PID las requieren.

La Subrutina MULTI!P no es una multiplicacién sencilla ya que debe tener
la capacidad de multiplicar dos palabras de 16 bits cada una, el resultado puede
llegar a serde 32 bitsy el manejo de un dato de este tamaiio no es fdcil en un
microprocesador de 8 bits como el Z80.

La subrutina DIVIDE, debe poder dividir un dato de 32 bits entre uno de
16 bits logrando un resultado de 16,

Dada la lentitud de estas subrutinas, se procura no utilizarlas mas que
cuando la operacién es entre dos variables. Cuando se inicializan las variables de
control, se deben realizar ciertas operaciones que implican la multiplicacién y
divisién de una variable por una constante, en estos casos, la operacién se hace mds
eficiente mediante los giros, sumas y restas, en forma directa,

La rutina FRMUL, es una operacion que miltiplica datos de 16 bits con
fracciones propias de 16 bits. Las fracciones se representan en datos de 16 bits pero
considerando que ¢l punto "binario” estd hasta la izquicrda, de tal modo que la
palabra 8000h representa en decimal 1/2, la palabra 4600h es 1/4, 2000k es 1/8 y asf
suscesivamente; las combinacienes son permitidas: E000h es 7/8. La rutina FRMUL se
utiliza en la seccién de compensacién de la VP cuando este se hace por firmware ya
que la linealizacidn del dato de entrada se hace multiplicando por una fraccidn, Es
importante remarcar que en el prototipo no se utiliza esta subrutina y por este mismo
motivo no se explica con mayor detalle.

5.25 La Multiplicacién.

La multiplicacién se realiza bajo la suposicidn de que en la rutina que la
llamd se colocd previamente el valor del multiplicador en HL y en IX la direccién
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donde estd almacenado el multiplicando; ademds, el resultado quedard almacenado
en la direccidn que apunta 1Y y los tres registros siguientes,

La operacién de multiplicacién se realiza girando el multiplicando y
verificando ¢l carry, cada vez que el carry resulta uno, se suma el valor girado al
resultado parcial, cuando es cero, no se realiza la suma pero se manticne el giro para
asegurar que no se pierda la secuencia, Esta operacién se hace mds compleja cvando
se trabaja con 16 bits ya que el resultado aparece como un nimero de cuatro bytes. Al
reatizar ias sumas, se debe considerar que el almacenamiento se debe hacer por
partes en los cuatro bytes, la secuencia general, aunque muy repetitiva, tiene sus
variantes que le impiden repetir toda la secuencia para cada caso, esto implica una
programacién muy larga con las consecuencias obvias de lentitud y espacio de
memoria.

A continuacién se presenta un listado de la subrutina de la multiplicacién
tal y como aparece en el firmware.

;;SUBRUT. DE MULTIPLICACION DE DOS VARIABLES DE 16BITES C/U;;
;7 EN HL EL MULTIPLICADOR Y EN (IX) LA DIRECC DONDE ESTA  ;;
;i ALMACENDO EL MULTIPLICANDO, EL RESULTADO SE i
;i ALMACENA EN (IY ), (IY+1) ,(IY¥+2) E (IY+3), i

MULTIP: LD B,07H  ;CANTIDAD DE BITS A CHECAR

PUSH HL  ;GUARDA EL VAL DEL MULTIPLICADOR
LD E, (IX+0);CARGA BYTE BAJO DEL MULTIPLICANDO
XOR A ;LIMPIA REGISTROS DE RESULTADO

LD (IY+0},A o
LD (IY+1),A
LD (IY+2),A
LD (IY+3),A

LD H,A ,'I’RABAJAR SOLO CON L
LD D,A # TRABAJA SOLO CON E :
MULTIP2: SCF
CCF

SRL L iGIRA LOS REGISTROS HL CON CARRY
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-JR ‘NC,MULTIP3;SI NO HAY CARRY (UNO) SALTA A 0TRO:  o
cer {VUELVE A APAGAR EL CARRY o
PUSH HL ;GUARDA EL MULTIPLICADOR SE NECESITA HL :
LD H, (I¥+1) ;SUMAR EL VAL RECORRIDO A LA SUMA . DE LOS
LD L, (IY+0) ;VALORES RECORRIDOS ANTERIORES .
ADC HL,DE
LD (I¥+0),L
LD (IY+1),H
POP HL ;RECUPERA MULTIPLICADOR
SLA E ;RECORRE EL BYTE BAJO
RL D {RECORRE D Y CARRY
DINZ MULTIP2
JR MULTIP4
MULTIP3: SCF
ccF
SLA E
RL D
DINZ ' MULTIPZ ;TODOS LOS BITS
MULTIP4: LD B,07H ;GENERA NUEVA CUENTA
V POP HL ;RECUPERA EL VALOR DEL MULTIPLICADOR
PUSH HL  ;VUELVE A HACER BACKUP
LD E, (IX+1);CARGA AHORA EL BYTE ALTO

XOR A
LD D,A ;i TRABAJAR CON E SCLO
LD H,A ; TRABAJAR CON L SOLO

MULTIPS: SCF
ccF : .
SRL L ;GIRA LOS REGISTROS HL ,CON CARRY
JR HC,MULTIP6 ;SI NO HA?;QAﬁﬁY (URO)'SALTA A OTRO
ccF JVUELVE A APAGAR EL CARRY & o
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PUSH HL ’.;_GUARDA EL MULTIPLICADOR SE NECESITA HL

. LD.H, (Iy+2) ;SUMAR EL VAL RECORRIDO A LA SUMA DE LOS

LD'L, (I+1) jVALORES RECORRIDOS ANTERIORES

" ADC HL,DE
LoD (TY41)5L

worzee:

SULDY(I¥+2)H

L ;RECUPERA MULTIPLICADOR
. jRECORRE EL BYTE BAJO
'}RECORRE D Y CARRY
5&uz‘ MULTIP5

IR MULTIP7
scF -
ccF

SLA E

RL D.

* MULTIP7:

MULTIPS:

DJNZ  MULTIP5 ;TODOS LOS BITS
LD B,07H = ;GENERA NUEVA CUENTA :
POP HL {RECUPERA EL VALOR DEL MULTIPLICADOR -

PUSH HL ;VUELVE A HACER BACKUP

1D E, (IX+0) ;CARGA AHORA EL BYTE BAJO

LD L,H ;PERO CON EL BYTE ALTO DEL MULTIPLICADOR
XOR A -
LD D,A ;TRABAJAR CON E SOLO

LD H,A ;TRABAJAR CON L SOLO

SCF

CCF

SRL L JGIRA LOS REGISTROS HL CON CARRY

JR NC,MULTIP9;SI NO HAY CARRY (UNO) SALTA A OTRO
CCF ;VUELVE A-APAGAR EL CARRY
PUSH HL ;GUARDA EL MULTIPLICADOR SE NECESITA HL
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MULTIPY:

HMULTIPA:

MULTIPB:
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LD H, (I¥+2) ;SUMAR EL VAL RECORRIDO A LA SUMA DE
LD L, (IY+1);VALORES RECORRIDOS ANTERIORES

ADC HL,DE

LD (IY+1),L

LD (Iy+2),H

POP HL ;RECUPERA MULTIPLICADOR

SLA E ;RECORRE EL BYTE BAJO

RL D ;RECORRE D Y CARRY

DJNZ MULTIPS

JR MULTIPA

SCF

ccF

SLA E

RL D

DJNZ MULTIPS;TODOS LOS BITS

LD B,07H ;GENERA NUEVA CUENTA

POP HL $RECUPERA EL VALOR DEL MULTIPLICADOR
PUSH HL ;VUELVE A HACER BACKUP

LD L,H ;USA EL BYTE ALTO DEL MULTIPLICADOR
LD E, (IX+1);CARGA AHORA EL BYTE ALTO

XOR A

LD D,A ;TRABAJAR CON E SOLO

LD H,A ;TRABAJAR CON L SOLO

SCF

CCF

SRL L JGIRA LOS REGISTROS HL CON CARRY

JR NC,MULTIPC;SI NO HAY CARRY (UNO) SALTA A OTRO
CCF iVUELVE A APAGAR EL CA;‘ZRY

PUSH HL ;GUARDA EL MULTIPLICADOR SE NECESITA HL
LD H, (IY+3);SUMAR EL VAL RECORRIDO A LA SUMA DE

Capftulo §.
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LD L, (I¥Y+2);VALORES RECCRRIDOS ANTERIORES ‘
ADC HL,DE
LD (IY+2),L
LD (IY+3),H
POP HL ;RECUPERA MULTIPLICADOR
SLA E ;RECORRE EL BYTE BAJO
RL D ;RECORRE D Y CARRY
DJINZ MULTIPB
JR MULTIPD .
MULTIPC: SCF
CCF
SLA E
RL D
DJNZ MULTIPB;TODOS LOS BITS
MULTIPD: POP HL ;QUITA EL ULTIMO BACKUP
RET

5.26 La Divisién.

La subrutina de la divisién supone que en HL se encuentra el valor del
divisor y en IX la direccién donde estd el dividendo. El resultado se almacena en la
direccion apuntada por IY.

Es importante remarcar que esta operacion cuida que no aparezcan
fracciones al dividir perdiendo asf resolucién, esto lo logra multiplicando primero ¢!
dividendo por 256, aumentindole dos bytes en ceros a la derecha.

La primera actividad que realiza esta subrutina es la de acomodar los
bytes ya que el algoritmo realiza la operacién en forma secuencial considerando el
MSB el de mds a la la derecha y los datos los recoge alrevés.

La operacidn de divisién funciona en modo inverso a la multiplicacién, al
ir girando el divisor, se realizan operaciones de resta en lugar de suma de modo que el
resultado queda de menor tamafio, Al igual que en la multiplicacién, la secuencia se
complica al tene que realizar Ia resta por partes en un niimero quc ocupa varios
registros.
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Para una mejor mmprensnon de esla subruunn se “sl’l n Lunlmu'u:wn l.ll y
como aparece en ¢l firmware. » :

PREiiiiiaiiiiiiiiiiiin i
DIVISION: LD BC,8000H {CARGAEL PATRON
: PUSH IXC 'PREPARA PARA DIVIDIR
‘LD A, (IX+0)"; REACOMODA 'LOS CUATRO BYTES .
LD (DIVIDEND43) A’ ;
- LD A,(IX+1) ;REACOMODA LOS CUATRO BYTES
LD :(DIVIDEND+2),A
f"LD'A,(IX+2) ;REACOMODA LOS CUATRO BYTES
LD (DIVIDEND+1) ;A
LD A, (IX+3) ;REACOMODA LOS CUATRO BYTES
LD (DIVIDEND+O), :
LD -IX,DIVIDEND i APUNTA. AL DIVIDENDO
PUSH 1Y ;GUARDAR APUNTADOR

LD (I7+0),A ;LIMPIA REGISTROS DONDE
LD (I¥+1),A ;QUEDARA EL RESULTADO.
DIVID1: SCF .. c ‘

ccF
PUSH HL  ° ' ;GUARDA DIVISOR

LD A, {IX+3) ;CARGA ULTINO. BYTE DIVIDENDO
RN S iGIRAA LA 12QUTERDA

LD (1X+3),A {GUARDA EL DATO
" LD'A, (IX+2) jCARGA PENULTIMO' BYTE
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LD (IX+2)3A0"
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ARGA  SEGUNDO BYTE °

EX DE,HL
SBC: HL,DE

"s INTERCAMBIA PARA RESTA
JREALIZA LA RESTA

JP M,PONECERO;SI ES -~ NO PONE UN 1

PONEUNO: LD (IX+1),L
LD (IX+0),H
LD A, (IY+1)
oR B
LD (I¥+1),A
LD A;(I¥+0)
OR C

LD (INR0) A

PONECERO:POP HL
s "SRLBI
RR C"

;GURADA LA RESTA COMO EL DIVIDENDO
iMSB PRIMERO }
;CARGA EL MSBYTE DEL RESULT
;AUMENTA UN UNO

;GUARDA EL DATO

;REGRESA EL DIVISOR
;RECORRE PATRON
;TERMINA SI EL

JR NC,DIVID1;PATRON SALE AL CARRY

POP IY
POP IX
* RET
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CAPITULO 6.
APLICACIONES,
SIMULACION Y RESULTADOS.

6.1 Introduccién.

El Controlador implementado en este proyecto, se diseiid para utilizarse
indistintamente en diferentes situaciones y para procesos variados; por este motivo,
los equipos comerciales ya existentes que se a jan al sistema disefiado se les llama
UDC (Universal Digital Controllers).

Como se explicé en el primer capitulo, las variables susceptibles de
controlarse son muchas, pero una de las mds comunes es Ia temperatura ya que esta
interfiere directamente en la mayorfa de los procesos.

Este capitulo presenta un andlisis de diversas aplicaciones para el
proyecto, pero se hace hincapié en el control de temperatura. A mucha gente le ha
dado por llamar a esta época comeo 1a era del pldstico y Ias computadoras; por eso se
eligié al proceso de extrusién de plistico poliestireno como ejemplo especifico sobre ¢l
cual se hizo la simulacién y pruebas det equipo.

Los resultados que se documentan fueron obtenidos en las diferentes
pruebas realizadas previas a la simulacién y en la simulacién misma. Las
conclusiones referidas a esos resultados no evaldan el desarrollo del proyecto sino la
aplicabilidad del mismo en el control de un proceso industrial como el descrito,

6.2 Aplicacion del Sistema Diseiiado.

El equipo disefiado, como gran parte de los nuevos instrumentos de control
digital, tiene suficente flexibilidad como para poderse aplicar en casi tedos los
procesos industriales. Entre las aplicaciones mds comunes sobresalen aquellas cuya
variable a controlar pueda ser medida mediante transductores eléctricos y
manipulada por switcheo de relevador, por ejemplo: Control de temperatura, flujo,
presion, ete,

El transductor que se utilice deberi ser lineal y proporcionar una seiial de
10mV/unidad, De no cumplir con estas caracteristicas deberd incluirse una fase de
acoplamiento entre el transductor y la entrada del circuito.
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Como se menciond previamente, la variable que con mayor frecuencia se
controla con equipos como este, es la temperatura, la justificacién se discute en el
capftulo 1.

Durante la simulacién det control de temperatura del proceso industrial,
se utilizé un termopar tipo "J" con un rango permisible de cerv a 760C. Este sensor fue
el mismo con el que se hicieron las prucbas previas y la calibracion del dispositive. £l
termopar se "fabricé” en forma manual mediante la unién con soldudura de las dos
puntas de un alambre para extensién de termopar. Esto es totalmente vdlido segtin se
documenta en el segundo capitulo de este texto.

Las pruebas puara equipos industriales como el que se disend, estdn
fundamentadas sobre el principio de que cualquier nave industrial donde se pudiera
instalar ¢l controlador, es un ambiente hostil, y de no aprobarlas, tampoco resistiri el
trabajo cotidiano. .

Las pruebas realizadas son comunes para los equipos industriales y
procuran medir la precisién de los datos en situacidnes extremas y la resistencia del
equipo en condiciones adversas, estas pruebas se listan a continuacién y sus
resultados se describen en este mismo capitulo en otra seccidn,

e Pruebas de Drift.- La temperatura ambiente dentro de la que se encuentra
sumergido el equipo, no debe ser un factor que afecte la lectura v el contral. En la
prueba que se realizé se introdujo el controlador dentro de un sistema de
temperatura variable, mientras que 1a punta caliente del termopar se mentuvo a
temperatura constante. Tedricamente el display no deberfa presentar cambios, el
error encontrado se mide en ppm (partes por milldn), Se consideraron temperaturas
extremas de ambientes industriales desde 0 hasta 40°C.

Es importante recordar que el termorpar sélo mide diferencias de
temperatura entre su punta fria y su punta caliente, El equipo debe compensar el
cambio de la temperatura ambiente automiticamente y no mostrar variaciones ya
que en la prueba la temperatura cambiante es la ambiental ¥ no la del proceso a
controlar, Los fabricantes de equipos como ¢l disefado han establecido dos normas
dentro de las cuales se debe poder clasificar cualquicr dispositivo; la norma
estindar, que restringe ¢l rango libre de evror por drift entre 0°C y40°C. y 1a norma
militar, cuyo rango es mayor (de -192C a 70°C),

Prueba de distancia.- La medicidn de la temperatura debe ser la misma con el mismo
tipo de termopar sin importar la longitud del cable de termopar, los estandares
indican que un cable de termopar de hasta 20 metros de lungitud no debe
representar problemas para la lectura. Normalmente el termorpar se instala en un
punto distante del tablero donde se instala ef controlador, pero de ser necesarios
miis de 20 metros de cable termopar se acostumbra instalar controladores remaotos,

Prueba de linealidad.-Manteniendo la temperatura ambiente constante, se hicieron
mediciones dentro del rango permitido del termopar comparindolas con 1a de una
referencia supuestamente exacta {un termdémetro de mercurio). Sc indican los
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errores en ppm referido al rango completo, El termdmetro de mercurio utilizado fue
el mismo que se usé para Ia calibracién original,

Como un date importanie, se menciona que después de varias pruebas con
dilerentes termdémetros se detecté que atin siendo todos de mercurio, su respucesta no
era la misma en puntos térmicos iguales; es decir, atin con lermdmetros del mismo
rango y de la misma marca la respuesta no tiene {a misma curva, Por este motivo se
decidic el uso de una sola referencia para todas las operaciones de calibracidn y
pruebas, si la respuesta de la referencia seleccionada no es lineal como el fabricante
asegura, la recalibracion a una nueva referencia serii sencilla y el error existente por
tal motivo serd constante. De no haber tomado esta decisidn, apareceria en toda
lectura un ervor inherente a la referencia misma.

Tiempo Promedio Entre Falias.- Dejundo el equipo funcionando por un periodo
largo, se verifica la cantidad de veces que se presentan-errores. Esta prueba se
conoce como {MTBF) por sus iniciales del inglés. Es importante remarcar que esta
prueba es totalmente subjetiva ya que para poder tener un registro constante de
posibies errores serfa necesario estar al cuidado del equipo constantemente hasta
que la falla se presente y repelir este procese por lo menos veinticinco veces. E}
prototipo fue armado sobre un armazén diferente al que originalmente levari y esto
puede representar un MTBF diferente. Sin embargo, una prueba de este tipo puede
perrmitir detectar cambios en la lectura por calentamiento del equipo o por
fenémenos no previstos.

Algunas prucbas no se pudieron llevar a cabo sobre el prototipo porque
requieren la existencia del chasis, son pruebas de caracter destructivo o no se tienen
los medios para realizarlas, entre estas se podria destacar las siguientes:

o Voltajes Miximos y M{nimos de Trabajo.- Se trata de aplicar un voltaje variable en
ta linea y verificar el rango dentro del cual el equipo funciona correctamente, En
virtud de que el equipo cuenta, por una parte, con dos fusibles; y por otra, con
regulacion de voltaje, se espera que el YMMT esté en un rango del 10% por arriba y
abajo de} voltaje nominal,

Humedad Miixima sin Condensacidn.- dentro de una cimara cerrada con ambiente
controlado, se mide la fiumedad relativa a la que se puede trabajar sin que el equipo
sufra dafios o la lectura sea erronea. Por ser un equipe de estado sélido, se supone
esta prucba mostraria la capacidad de soportar un porcentaje elevado de humedad,
siempre y cuando {as condiciones no causen condensacidn ya que esto aceleraria fa
corrosion ¥ reduciria Ja vida ttil de fos circuitos integrados.

Presidn Mixima. - Se busca conocer ol rango de presién atmosférica dentro del cual
el dispositive funciona sin problemas. Para realizar esta prueba es necesario tener
una cdmara de ambiente controlade. Por ser un equipo de estado sdlido, se espera
que la presidn mdxima que pueda soportar sea la misma que soportan cada uno de
sus componentes y que el fabricante menciona en las especificaciones,

Resistencia a {a Vibracidn.- Ya que e} equipo se instalard en un lugar donde existan
motores y maquinarias en gener, es ldgico suponer que la exposicion a vibracidnes
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fuertes y prolongadas podra ser la causa de fallas, Este pardmetro deberd indicar no
sdlo la aceleracion de la vibracidn mdxima permisible, sino que también {a duracién
de esta. La prueba consiste en asegurar al dispositivo sobre un equipo donde un
sistema de motores proporcionan una vibracién cuya aceleracién es controlada y
mensurable, las pruebas se realizan en forma incremental tanto en tiempo como en
magnitud hasta que se presenta alguna falla en el equipo. Por lo general, este dato
se indica en fracciones o multiplos de la gravedad durante tantos segundos o
minutes. Esta prucba es tamhién muy utilizada en la investigacidn de resistencia de
materiales para construccién.

6.3 Simulacion de un Proceso de Extrusion de Poliestireno.

Con la intensién de verificar el buen funcionamiento del controlador, se
realizé una simulacidn de un proceso industrial, De entre los procesos industriales
modernos que encontramos en nuestro pafs, destacan: la industria petroquimica, la

metal i Ja era y la textil entre otras.

En la industria metalmecdnica el control de temperatura se realiza dentro
de rangos muy elevados que dificultan su simulacidn, la industria cementera y la
textil requieren controles de temperatura relativamente simples y el accesoa
informacidn es bastante restringido, La extrusion del plistico resulta ser muy comiin
y fdcil de describir, su control de temperatura, aunque complejo, estd limitado a
rangos ficiles de simular. Por este motivo, este tipo de proceso fue el elegido para
stmulacion.

Una investigacion con fines diddcticos se llevd a cabo en torno al tema de la
extrusién de poliestireno, cabe recalcar que esta investigacién se centré
principalmente en los datos técnicos del poliestireno y en la descripcién del proceso
mismo, L.a informacidn encontrada se presenta a continuacion:

6.4 El Poliestireno.

Es una resina termopldstica conocida también como poliesterol, se obticne
por polimerizacidn del estireno o esterol, Esta reaccidn se produce con gran
desarrollo de calor que debe sustraerse para poder controlar la marcha de la misma.

q

La polimerizacion del estireno se realiza por todos los medios empleados
usualmente en la industria: en masa, en solucién, en suspensién o en emulsién. La
eleccion del método viene determinada, aparte de las caracteristicas del producto
final, por faclores econémicos. El estireno utilizado como primera materia debe
poseer un alto grado de pureza, ya que las impurezas permanecen en el polimero,
perjudicando su resistencia a la luz y al caler; también alteran sus propiedades
eléctricas.
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A la polimerizacién puede seguir la coloracidn, realizable de dos maneras:
mezclando el colorante con el polimero y sometiéndolo por tanto a ia extrusién,
enfriamiento y corte, o bien preparando una mezcla de colorante con pequefias
cantidades del polfmero que se afiaden al resto del mismo en estado de fusién. las
materias colorantes empleadas son colorantes orgdnicos que se disuelven en caliente
en ¢l poliestireno cuando las tintas son transparentes; y compuestos inorgdnicos o
lacas, para las tintas opacas.

El poliestireno comercial es un producto termopldstico, inodoro, l{mpido,
dotado de éptima transparencia y elevado indice de refraccién, se reblandece entre
los 952C y los 100 2C y se vuelve liquido viscoso a unos 1852C.

Los productos comerciales para estampacidn tienen, en general, pesos
moleculares de 200,000 y los polfmeros de peso molecular inferior (alrededor de
35,000) tran aplicacién como ligantes o para revestimientos superficiales.

Las propiedades mds iitiles del poliestireno son:

o Reducido peso especifico.

Facilidad de trabajo.
Estabilidad de dimensiones en frio y hasta 70°C.

Posibilidad de ser coloreado con cualquier tinte transparente, opace o translicido.

Baja absorcidn del agua.

. .
o Resist a los ag q

Buenas propiedades eléetricas (constantes al variar la temperatura y frecuencia).
Caracteristicas negativas son:

Fragilidad.

Bajo punto de reblandecimiento.

Inflamabilidad.

Solubilidad cn los hidrocarburos aromiticos, en los solventes clorurados y en
muchos ésteres y cetonas.

Facilidad con la que se recubre de polvo.

Escasa resistencia a los rayos ultravioleta (este es el motivo por el que no es apto cn
i alaint ic).

apli

Para mejorar estas caracterfsticas se producen diversos poliestirenos

modificados, en los cuales se varfan las condiciones de produccién y anaden
sustancias modificantes.

El poliestireno se encuentra comercialmente en diversas formas, adaptadas

a sus diversas aplicaciones; la forma cuantitativamente mds importante es la de polvo

para estampacion, El trabajo se ejecuta principalmente por estampacién a inyeccién;
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por este procedimiento se construyen partes de frigorificos y electrodomésticos,
muebles y piezas de radio, objetos para el hogar, jugueles, embalajes, aparatos
eléctricos, ete. Por extrusion se producen placas para moldeo en vacfo, perfiles y
peliculas delgadfsimas (hasta de 1/100 de mm); por extursién y estirado se obtienen
monofilamentos de fibras orientadas, dotados de buena resistencia y flexibilidad,
ademis, el poliestireno puede trabajarse por soplado y por compresién pudiendo
también hilarse para obtener fibras textiles. Finalmente puede ser expandido en
espumas rigidas con estructura de células cerradas de bajo peso especifico (0.016 a
0.25 g/cm2), que encuentran aplicacién en los aislamientos térmicos, acdsticos o
eléctricos.
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6.5 La Extrusion y el Granulado.

La extursion es el procedimicento de trabajo que consiste en hacer pasar el
material, fluidificado por calentamiento, a través de una matriz (hilera) en la que se
ha provocado un orificio capaz de darle Ia foma conveniente; el material, que sale en
foma continua, se enfrfa ripidamente para que conserve la forma adquirida.

La extursidn se emplea para producir tubos, placas, perfiles, pelfculas y
recubrimientos de conductores y otros perfilados. La operacidn se efectia con
maquinas constituidas esencialmente de un depésito en el que estd colocada la
materia pldstica, por la hilera y por un dispositivo de compresién que puede ser un
émbolo (hileras de émbolo) o con mds frecuenciaun tornillo de Arquimedes (hileras de
rosca).

El material que sale de 1a hilera se enfr{a con sistemas diferentes: los
perfiles o cables recubiertos se sumergen directamente en un bafio de agua, al término
del cual, bancos de transporte, correas transportadoras u otros dispositivos, se
encargan de recoger el producto, Se obtienen placas planas u hojas, por sistemas de
rodillos o pequeiias calandras, que sirven también para uniformary a veces para
abrillantar el producto. Para los tubos se usa la extursién en vertical o bien se recurre
a sistemas que se encargan de mantener en ¢l interior del tubo cierta presién de aire.

La extursién, aunque especialmente adecuada para materias
termopldsticas se usa también en algunos materiales termofraguantes de alta
plasticidad y de endurecimiento retardado; con este fin se emplean hileras de émbolo.
Desde la década de los sesentas ha cobrado auge la extursién de aluminio parala
fabricacidn de perfiles y tubos.

La mayor parte de los productos termopldsticos son granulados antes de
usarse en el proceso de termoformado posterior. Esto se debe a que la extursién previa
al granulado, permite mezclar la materia pldstica con sus dopantes y pigmentos, y de
esta forma los procesos posteriores se realizan con un material limpio que no mancha
la mdquina, y permite cambiar de color facilmente.

El granulado o peletizado de las materias termoplidsticas se realiza después
de la extursién y enfriado por bafio de agua en una cortadora de rodillo que es
graduada y sincronizada para lograr un pelet de entre unoy tres milimetros de
longitud. Dependiendo la forma en la que se enfria el pellet, este puede adquirir forma
de gota o cilfndrica. El tamaifio del pelet es de vital importancia ya que de este
dependeri la temperatura de reblandecimiento, la calidad de la mezcla y algunas
propiedades del producto final. Un diagrama esquemitico de la secuencia del proceso
se muestra en la figura 24, obsérvese que este muestra una hilera de rosca, que
aunque el diagrama muestra la hélice con una distribucion regular, normalmente
esta tiene diferentes irregularidades para obligar al material que transporta a
mezclarse uniformemente.
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6.6 La Simulacion.

La granulacidn de poliestireno es un proceso de cuatro fases bidsicamente.
La primera ¢s la del mezelado del material con el pigmento que se desee y su depdsito
en la tolva de materia prima para la extrusidn, esta corresponde a la segunda fase.
Posteriormente se enfria rdpidamente por bafio de agua recirculante cuidando que los
hilos obtenidos en la extrusién no se peguen. Por tltimo, se cortan los hilos en granos
de la dimensién deseada ¥ se almacenan en sacos etiquetados claramente para su
identificacidn y uso posterior,

Dependiendo |a calidad descada del producto, de las dimensiones dela
magquinaria y del material utilizado; se requerirdn diferentes niveles de control
térmico. Por lo general, un proceso de extrusién utiliza no menos de cuatro controles
de temperatura para diferentes puntos en la hilera.

El calor se proporciona por medio de bancos de resistencias que rodean la
hilera y la base de la tolva. La lectura de las temperaturas se hace por medio de
termopares con capuchones de proteccién para altas presiones. El control dela
variable se hace diréctamente sobre las resistencias permitiendo o cortando el paso de
corriente eléctrica. La mayor parte de los controladores deben tener una precisidn
mejor que 2% sobre la temperatura deseada y mantenerla estable durante todo el
proceso alrededor de los 187°C.

Por otro lado, el agua usada para solidificar el material, se enfria en torres
de enfriamiento y su temperatura se debe controlar ya que de ser demasiado alta, el
poliestireno se mantendrsd reblandecido, dificil de cortar y en peligro de que se peguen
los hilos pldsticos. Bajas temperaturas tampoco son permitidas porque provocarian la
ruptura del hilo en lugar de su corte,

A partirde lo anterior, se pueden establecer algunos puntos clave de
control térmico: Ia base de Ia tolva, donde se realiza un precalentamiento; cada uno de
los puntosde la hilera donde se calienta con bancos de resistencias: y la tina de agua,
entre otros.

La simulacién del proceso de granulacién del poliestireno se realizé
tGnicamente en uno de los puntos de control, de hecho, en la fase de precalentamiento
donde se debe reblandecer el material de la base de la tolvaa 110%C, Se procura
impedir que este valor caiga por debajo delos [00¢C ya que a los 95°C el poliestireno
comienza a endurecer y aumenta el esfuerzo necesurio para hacer girar ol husillo de la
hilera. Hacia arriba del setpoint se requiere cuidar que la temperatura no se eleve
demasiado porque de reblandecerse mucho el material, su flujo seria mas rdipidoy la
mezcla no se relizaria adecuadamente, ud emiis, se perderia sincronia con el rodillo
cortador y se incrementa la posibilidad de que aparezean burbujas de aire, por este
motivo se instala la alarma a 120°C,

Puesto que el control de temperatura es escatable y buscando quela
simulacidn fuera segura, vsta se realizo calentando agua en una parrilla eléctrica
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controlada por el dispositivo disefindo. La temperatura se monitored en el display det
sistema anotando las temperaturasy el estada de las salidas y alarmas cada minuto.
No es aplicable una simutacién con el poliestireno directamente ya que el contacto
directo de este con la superficie del recipiente impide una distribucién pareja del
calor. Lo mencionado anteriormente, en condiciones reales no ocurre porque cl
husillo o émbolo desplazan constantemente el material mezeldndolo e impidiendo su

endurecimiento en el centro de la hilera.
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La simulacién se repitid varias ecasiones hasta encontrar los parimetros
del controlador que mads convienen, se inicié utilizando un valor de constante
proporcional igual a cero para que el control sea inicamente del tipo on off, Al final se
utilizaron los pardmetros que se mencionan en la siguiente seceidén y que nos
proporcionan la mejor respuesta para el sistema.

6.7 Programacién del Controlador.

En condiciones éptimas de control, en Ia simulacién, las mrmhlns del
controlador se programaron del siguiente modo:

e SETPOINT =60°C.

e SETPOINT 1 ALARMA 1 = 40°C, ENCENDIDA
o HISTERESIS ALARMA 1 5P1 = 2.0¢C,

o SETPOINT 2 ALARMA 1 = 80°C. ENCENDIDA
o HISTERESIS ALARMA 1 SP2 = 2.5°C,

¢ ALARMA 2 APAGADA

o CONSTANTE PROPORCIONAL = 2%

o CONSTANTE DE RESET = 9.0¢C.

o CONSTANTE DE TIEMPO = 30 SEGUNDOS.
¢ CONSTANTE DE BURNOUT = APAGAR.

Esimportante remarcar que estos parimetros fueronlos que
proporcionaron mejores resultados despues de varias veces que se experimenté. Si se
modifica el volumen del material calentado, el recipiente o la parrilla utilizada,
probablemente estos pardmetros tengan que ser alterados nuevamente, Incluso es
posible que esto sea necesario al cambiar las condiciones ambientales. Es obvio que en
un proceso industrial normal las cantidades suelen ser constantes y de gran magnitud
(pequeiias variaciones ya no serdn significativas); las condiciones ambientales
cambian muy lentamente. Por este motivo, para un mismo proceso no deberd ser
necesario modificar los pardmetros cotidianamente,

6.8 Instalacion. .
La simulacién se realizé en un lugar seguro, con un extintor cerca para
evitar eventualidades. Antes de operar ¢l sistema se verificd que la corriente
consumida por 1a parrila no excediera los limites del relevador, de haber sucedido
esto, hubiera sido necesario ¢l uso de relevadores de mayor potencia activados por el
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relevador actual. Se conectd la parrilla eléctrica a la linea a través del relevador de
control del sistema.

Se procuré que las lecturas fueran tomadas en el centro del recipiente,

Para mantener la temperatura uniforme en todo ¢l liquido, se agitaba este
constantemente con una varilla.

Un zumbador de corriente alterna se conecté a la linea a través del
relevador de salida de 1a alarma 1.

Las terminales de la alarma 2, y las del relevador normalmente cerrado
(NC) de la salida de control y de 1a alarma 1 no se conectaron.

La flgurn 25 muestra el diagrama de las conexiones realizadas, Los
resultados aparecen d tados a conti i6
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6.9 RESULTADOS

Las pruebas efectuadas al equipo arrojaron los siguientes resultados:

Prueba de Drift.

. La medicién se realizd introduciendo cl equipo en un horno eléctrico de uso
domestico para que 1a punta fria resienta cambios de temperatura, la punta del
termopat se mantuvo en ¢l exterior dentro de un recipiente con agua hirviente de
modo que funciond como una referencia fija. Un problema importante que se tuvo
que resolver fue que el espacio reducido del interior no era suficiente para meter al
equipo, por consiguiente, se desmontd de su armazén y se introdujeron las tarjetas
separadas procurando no realizar cortos circuitos, Es de esperarse que esta medicién
no arroje datos iguales a los que el equipo montado puede proporcionar, pero
considerando que las condiciones de la medicidn son mds precarias que las normales,
se infiere que de pasar estas pruebas deberd pasar las mismas con todo el armazén
mds fdciimente, A continuacién se muestran los datos obtenidos.

Temperatura del agua hirviente de referencia: 92°C.

Temperatura ambiente al realizar la prueba: 242C.

TEMPERATURA | DATO LEIDO ERROR
DEL HORNO. |EN DISPLAY.| DE LECT
(grados C) |(grados C) |(REF = 92

24.5 92.5 0.5
30.0 91.8 -0.2
35.0 91.0 -1.0
40.0 8%.9 -2.1
45.0 89.0 =3.0
50.0 88.3 =3.7
55.0 87.9 -4.1 B
60.0 87.4 -4.6

Error total = |5.1}°C.

Error porcentual respecto al rango usado: 5,1/35.5

Error porcentual respecto al rango usado: 1436%

Error porcentual respecto al rango totak 5.1/1100

Error porcentual respecto al rango total: 0.46%

Es muy probable que el error de 14.36% se deba a la forma en la que se

realizé la prueba; en condiciones normales se espera mejor.,
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Prueba de Distancia.
Se realizaron medici jantes do un cable de termopar de 1.2m
y uno de 20m, Las mediciones reallzadas en esta prucbha no presentaron ninguna
alteracién por lo que se deduce que el equipo permite utilizar extensiones de
termopar dentro de este rango, sin ningiin problema. A continuacién se muestra una
comparacién entre algunas de las lecturas:

Temper. | Lect,.Termop.
medida 1.2M |20.0M
6 6.2 6.1

25 24.9 25.1
30 30.3 30.3
40 39.7 | 39.5
50 49.7 49.8
60 60.0 60.1
70 70.3 | 70.1
80 80.3 80.4

Prueba de Linealidad.

Esta prueba se realizé dentro del mismo rango de Ia simulacién colocando
un termémetro de mercurio al lado del termopar y uniéndolo a este de tal forma que
queden alincados. Ambas lecturas seran del mismo punto y no existird diferencias
sustanciales entre ambos. Los resultados obtenidos se listan a continuacién:

DATO LEIDO |TEMPERATURA| ERROR {PORCIENTO

EN DISPLAY REAL DE LECT (DE ERROR

(grados C) | (grados C)
10.7 7.5 -3.2 -42.67%
13.9 10.0 -3.9 ~39.00%
15.8 12.5 =3.:3 ~26.40%
20.4 18.5 1.9, .| =10.27%
23.0 22.5 - .5 -2.22%
26.4 26.0 ] =47 | —-1.54%
30.6 30.0 iy y ©<2,00%
33.0 ; .00%
-37.6 -1.62%
41,8 ~1.95%
44,75 “i67%
47.8° ,42%
50,7 Wfe2.42%
52.6 ~=.19%
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PORCIENTO|
|DE ‘ERROR"

DATO LEIDO
EN DISPLAY-.
(grados C)

54,5

55.8
57,0
©.57.2
7590 %

Prueba de Tiempo Promedio Entre Fallas.
Esta prueba se realizé por un lapso de 72horas, en realidad es muy poco
tiempo para detectar fallas por uso continuo. Sin embargo, se detectaron las
siguientes anomalias que se pueden corregir en versiones posteriores:

e Vibracidn del Display: Cuando el equipo esti dentro de la banda proporcional
programada, la cantidad de operaciones realizadas dentro de la subrutina de
control es muy grande, por este motivo la distribucién de tiempo entre la operacidén
de despliegue de un digito y de | siguiente, no siempre dura lo mismo y se observa en
el display una vibracién que no afecta en nada a las lecturas pero si causa alguna
confusién, Se plantean dos formas de corregir este problema: la primera es acelerar
el reloj del sistema de modo que todas las operaciénes se hagan mds rdpido y el ojo
humano no pueda detectar esa vibracién. La segunda es Ia modificacién de la
secuencia para lograr una mejor distribucidn del tiempo. Combinaciones entre
ambas son posibles,

Error de Lectura: Durante el switcheo del relevador de la salida de control, se
detecta un pequeio errer de lectura, en un sentido cuando se apaga y en el otro
cuando se prende. Este error sicmpre es de 0.32C. lo cual representa un porcentaje
muy reducido del rango de lectura, pero puede causar alguna confusién en el
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usuario. Se piensa que este error es debido a que los cicles de esta subrutina son
distintos para un caso y para el otro, la solucidn podrfa ser la introduccion de
instrucciones NOP en la seccién donde se adelante la lectura. En sentido inverso no
debe ser necesario porque el ciclo de lectura siempre tiene tiempos minémos.

SIMULACION 1. (CONTROL ON/OFF.)

PARAMETROS: (SIN AJUSTE)
SETPOINT = 60.0°C

ALARMA 1 SP 1=40.0 °C. HIST ALMi SP 1 = 2.0 9C.
ALARMA 1 SP 2= 80.0 2C. HIST ALML SP 2= 2,0C.
CONTANTE PROPORCIONAL = 0.0 % .
CONSTANTE DE TIEMPO = 10.0 seg.

CONSTANTE DE RESET =0.00C

tiempo DATO LEIDO |STATUS |ERROR AL | PORCIENTO
EN DISPLAY |CONTROL SP  |DE ERROR
(minutos) | (grados C) AL SP

0 12.6 ON 47.4 -79.0%:
0 13.7 oN 46.3°" 77.2%
0 16.7 oN 43.3 72.2%-
0 20.3 . ON | 66, 2%+
00 o] 724.3 ON 59.5%
0 i

0

0

0

28.4 oN 52.7%.

©35.6. - S ON- L : “40.7% "
: on :

ON

ON

PN R T I N O
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tiempo |DATO LEIDO |STATUS. [ERROR AL ’|PORCIENTO!:
EN DISPLAY | CONTROL| =i SP:
(minutos) | (grados C)
23.0 60.6 OFF
24.0 60.4 OFF
25.0 60.5 OFF ",
26.0 ,60.3 OFF. -
27.0 61.9 OFF
28.0 60.5 OFF
1 29.0 61.6 OFF
%3070 61.6 OFF
- 31.0 61.5 OFF
32,0 -61.4 OFF
23350 61,3 OFF
34,0 61.3 OFF
.35.0 60.8 OFF
1:36.0 . 60.7 OFF
237.0 60.8 OFF
+'38.0 60.5 OFF
w3970 60.4 OFF
40,0 60.3 OFF
“4170 60.1 OFF
.42.0 61.6 OFF
43,0 61.6 OFF
Taglo 61.6 OFF
45,0 61.4 OFF
146.0 61.3 OFF
47.0 61.1 OFF
.. 48.0 60.8 OFF
49.0 60.7 OFF
50.0 60.8 OFF
51.0 60.5 OFF
52.0 60.3 OFF
53.0 60.2 OFF
54.0 60.2 OFF
~55.0 61.5 "OFF
56.0 61.6 OFF
57.0 61.5 OFF
58.0 61,5 OFF b
59.0 61.3 OFF ~1.3 -2.2%
60.0 61,1 OFF -1.1 -1.8%

Tiempo de Rampa: 15 Minutos.

" Capitulo 6.

Error Miximo Despues de Cruzar por Primera Vez ¢l SETPOINT: 4.2‘?.

Se puede observar la grifica del comportamiento en la siguicnte pigina,
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SIMULACION 1.
CONTROL ON/OFF

0 TEMPERATURA (C)

1 - ’ L 1 R

o

20 30 40 50 60
TIEMPO TRANSCURRIDO (MIN)

— LECTURA DEL TERMOPAR

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA CON CONTROL ONfOFF.
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SIMULACION 2.
CONTROL PROPORCIONAL.

PARAMETROS DE AJUSTE FINAL.
SETPOINT = 60.0 °C.

ALARMA 1 SP 1=40.0 HIST ALM1SP 1= 2.0 .
ALARMA 1 SP2=£0.0 HIST ALM1SP2= 2.0 - 7 . i
CONSTANTE DE TIEMPO = 30.0 scg.

CONSTANTE PROPORCIONAL = 2.0 %

CONSTANTE DE RESET =9.0 ' '; ' o

tiempo [DATO LEIDO |STATUS |STATUS |ERROR AL |PORCIENTO
EN DISPLAY |CONTROL|[ ALM 1 SP DE ERROR
{minutos) { {(grados C) AL 'SP
1.0 10.7 ON ON 49.3 82,2%
2.0 13.9 oN ON 46.1 76.8%
3.0 15.8 ON ON 44.2 73.7% ..
4.0 20.4 oN ON 39.6 66.0%
5.0 23.0 ON ON 37.0 61.7%
6.0 26.4 ON, ON . .| 33.6 56.0%
7.0 30.6 ON’ ON 29.4 49.,0%¢
8.0 33.0 OoN ON. 27.0: 45.,0%
9.0 : 37.6°. ON OoN 22.4 37.3%
10.0 OoN ON 18.2 30.3%
11.0 ON ofFF | 15.3 25.5%
12.0: OoN OFF 12.2 S 20.3%
=13:0:- PROP OFF 9.3 1575%
PROP OFF 7.4 1238 7
PROP OFF 5.5 :
PROP OFF 4.2
PROP OFF 3.0
PROP OFF 2.8
PROP OFF 1.0
PROP OFF .8
PROP OFF: .8
PROP OFF 5
PROP OFF J30
PROP OFF .0
PROP OFF -1




Capitulo 6. Apllcaci Stmulucién y

SIMULACION 2.
CONTROL PROPORCIONAL.

TEMPERATURA (C)

70

TIEMPO TRANSCURRIDO (MIN)
—— LECTURA DEL TERMOPAR

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA CON CONTROL PROPORCIONAL,
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tiempo DATO LEIDO |STATUS |STATUS |ERROR'AL |PORCIENTO
EN DISPLAY |CONTROL|.ALM 1 Sp DE 'ERROR

(minutos) | (grados C) : : <. "AL‘ SP
26.0 60.1 PROP OFF
27.0 60.5 PROP OFF
28.0 60.4 PROP OFF

. 29.0 60.5 PROP QFF
30.0 60.4 PROP OFF
31.0 60.2 PROP OFF
32.0 60.2 PROP OFF
33.0 60.1 PROP OFF
34.0 60.1 PROP OFF
35.0 60.1 PROP OFF
36.0 60.1 PROP OFF
37.0 60.2 PROP OFF
38.0 60,3 PROP OFF
39.0 60.2 PROP OFF
40.0 60.3 PROP OFF
41.0 60.2 PROP OFF
42.0 60.2 PROP OFF
43.0 60.2 PROP OFF
44,0 60.2 PROP OFF
45.0 60.1 PROP OFF
46.0 60.1 PROP OFF
47.0 60.1 PROP OFF
48.0 60.1 PROP OFF
49.0 60.1 PROP OFF
50.0 60.1 PROP OFF
51.0 60.0 PROP OFF
§2.0 60.0 PROP OFF
53,0 60.0 PROP OFF
54,0 60.0 PROP OFF
55.0 60.0 PROP QFF
56.0 60.0 PROP OFF
57.0 60.0 PROP OFF
58.0 60.0 PROP OFF
59,0 60.0 PROP OFF
60,0 6§0.0 PROP OFF

Tiempo de Rampa: 24 Minutos.
Error Maximo Despues de Cruzar por Primera Vez el SETPOINT: 0.8%.

Se puede observar la gréfica del comportamiento en la pdgina anterior.
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“Todas las grandes obras (y precisamente porque lo son)
contienen algo incumplide. Broch nos inspira no sélo por
todo 1o que ba YNevado a buen término sino también por
todo 1o que sa ha propuesto sin alcanzarlo. Lo incumplido
e su obra puede biacernos comprender ... "

-MILAN KUNDERA- El Arte de la Novela.

“El fin tltima del conocimiento es saber que no podemos
saberlo todo. Pero hay dos modos de no saber: Uno es
cuando el hombre no empleza ni 8 examinar, o a tratar de
saber, porque es ¢s lmposible saber. El otro examina y
busca hasta que llegn a saber, que uno no puede saberlo
todo.”

-BAAL SHEM TOV.

Introduccion.

Esta seccidn, es Ia culminacidn del trabajo de tesis, Hasta ahora, se ha
manejado la informacidn analizando el equipo diseiiado, las aplicaciones que este
pudiera tener y los resultados obtenidos en la experimentacidn con él

El presente capitulo muestra las conclusiones principales a las que se llegé
a partir de los anteriotes, y con el desarrollo practico del controlador en cuestidi. Se
plantean los pasos a seguir para continuar con el desarrollo del proyecto y definir las
limitaciones y alcances que no se conocfan en un principio y que ahora se presentan
con mayor claridad.

Los razonamientos que se realizan en ¢sta seccién, no pretenden calificar
los datos obtenidos en la simulacidn ya que eso se efectué en el capitulo anterior, son
mds bien una evaluacién con el fin de incluir una crftica que documente tales
experiencias, para ser aprovechadas en investigaciones posteriores del mismo tipo.

Para abordar el tema de las conclusiones, se inciuye antes un breve
resumen de lo tratado en todos los capitulos anteriores.

Las conclusiones se presentan divididas desde varios puntos de vista:

e La cuestion industrial.- Una evaluacién del sistema para determinar su aplicacién
en la industria.

e La cuestion académica.- Algunos puntos clave en Ia formacién universitaria que
fueron comprendidos con el auxilio de la tesis.
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Resumen.

Existe un espacio e¢n el mercado nacional de controladores industriales
para introducir productos como el disenado; es decir, controladores digitales de alta
resolucidn, labricacién nacional, instructive y letreros en espaiiol, bajo costo,
calibrable para trabajar en diversos entornos.

Se disenid el dispositivo de tal forma que pueda recibir cualquier
transductor mediante una interfase que entregue 10mV/Unidad. Se incluye un
acoplador para lectura de temperatura mediante un termopar tipo "J" compensado
por diodo en 1a punta fria. La seleccién del tipo de transductor se basa en el rango que
se quiere abarcar y el tipo de control que se quiere realizar.

Por el precio, facilidad de disefio, compatibilidad con microcontroladores
de alto grado de integracién y por caracteristicas técnicas como ¢l poco consumo de
energia, se decide el desarrollo del prototipo basado en arquitectura Z80 de ZILOG
con un CPU de tecnologia CMOS. Las direcciones de puertos y mapas de mentoria se
ubican de tal forma que sea compatible con un microcentrolador TOSHIBA que
pueda substituir en un futuro gran parte de la tarjeta principal,

Para poder realizar lecturas de la variable de proceso con cuatro digitos y
medio, se diseié un convertidor analdgico digital mediante el uso de dos canales ¢n
cascada del Z80 CTC funcionando como contadores, un circuito comparador permite
el flujo de pulsos de reloj al contador, mientras que una rampa generada en un
capacitor se encuentre por debajo del nivel de lectura,

La decodificacién del dato se realiza por en el firmware,

El intercambio de informacidn entre ¢l usuario y el controlador se realiza
en una tarjeta frontal que incluye el teclado y el display.

Dada la necesidad de mantener congruencia en los datos de programacién,
se incluye en e} [irmware una serie de autopruebas que deben verificar la existencia de
datos vilidos, la congruencia entre cllos, la lectura correcta, algunos desperfectos
fisicos y la existencia de ruido en la linea, Un sistema guardidn o watchdog se
mantiene alerta de tal forma que en el momento en que algo sacara de secuencia al
controlador, este resetearfa, realizaria las autopruebas y regresaria a secuencia, al no
existir mayores problemas.

Los datos de programacidén son almacenados en forma repetida en un
bloque de memoria RAM protegido con backup de baterfas para evitar que las fallas
en la energfa eldetrica los borre,

El control se realiza mediante relevadores, la proporcionalidad de la salida
se mantiene modificando la relacidn entre tiempo de encendido y tiempo de apagado
de tal forma que la transferencia total de energfa a través del relevador sea, en un
perfodo de tiempo programable definido como ciclo de control, proporcional al error
entrela variable de proceso y su valor ideal llamado SETPOINT. La constante de

2
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proporcionalidad no es programable directamente pero depende del ancho de banda
seleccionado para trabajar.

El ancho de banda proporcional se define como el valor porcentual del
rango total de la variable del proceso dentro del cual se desea tener control
proporcional. Definir un ancho de banda de cero equivale a seleccionar un control de
tipo ON-OFF.

. La banda proporcional siempre se ubica de tal forma que el SETPOINT se
mantenga al centro.

El firmware es un programa de 4Kb. desarrollado en ensamblador que
incluye todas las subrutinas del controlador. La rutina principal es un loop que hace
un llamado secuencial de todas las subrutinas, pero no todas se realizan cada vez,
esto dependeri del estado de las variables.

Para poder controlar en forma eficiente, se incluyen alarmas que funcionan
del mismo modo que un control ON-OFF, La primera alarma fue diseftada para ser
acondicionada como alarma acidstica, pero a la salida del relevador se puede conectar
también un dispositivo auxiliar de control. La primera alarma se puede programar
para que se prenda con dos diferentes SETPOINTs por encima o por debajo del de
control. La segunda alarma se puede ubicar arriba o abajo para controlar
dispositivos de emergencia.

La programacidn del controlador se puede realizar desde el teclado frontal
cambiando el modo CORRIDA a medo PROG. Un sistema de seguridad impide que
los datos capturados durante una programacion alteren a los anteriores sin
presionar la tecla GRAB como confirmacion.

Entre la gran variedad de aplicaciones que puede tener un controlador
universal como el disefiado, esti el control de temperatura en un proceso de extrusién
y peletizado de materiales pldsticos. En este lipo de procesos, es necesario a veces mds
de un controlador para asegurar que el flujo del material sea constante a través de la
hilera de extrusign.

Conclusiones.

Este proyecto se inici con objetives muy definidos, al evaluar cada uno de
ellos es posible obtener las siguientes conclusiones:

o El disefio y la implementacién del sistema de control universal cuya aplicacién sea
principalmente el control de temperatura para uso industrial se logré con una
confiablilidad aceptable dentro de los rangos que una primera fase representa.

o La facilidad con la que se puede programar el equipo, y que sus cardtulas y
desplegados estén en espafnol, permite a cualquier usuario aprenderlo a usar
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rdpidamente. Su instalacién es bastante sencilla, esto asegura que el equipo podrd
comenzar a funcionar inmediatamente después de haber sido adquirido.

e El hecho de que el rango actual de control térmico sea amplio, permite acoplarlo a
las necesidades estindar en la industria. Aunado a esto, el costo relativamente bajo,
proyectan al controlador como un buen material a comercializar.

e Es posible controlar difercntes tipos de equipos de potencia con el dispositive
disefiado.

Los problemas principales que se deben considerar para las fases
siguientes de este proyecto son:

» Tiempo de desarrollo.-Esta primera fase se desarrollé en el transcurso de alrededor
de dos afios de trabajo, en este perfodo de tiempo las caracteristicas del equipo se
vieron varias veces modificadas para adecuar ¢l proyecto a las circunstancias
cambiantes, es importante considerar que este tipo de proyectos no debe llevar tanto
tiempo en su desarrollo porque pierde Ia actualidad con la que originalmente se
proyectd. Su desarrollo se debe hacer con la participacién de un equipo de trabajo
mucho mayor y asf acelerar los resultados.

e Espacio dentro del chasis del controlador.- Para conservar el estandar de las
dimensiones del equipo ¢s importante cuidar que el chasis del controlador sea
modular y permita recibir las tarjetas de expansién. Por otra parte es importante
considerar la utilizacién de circuitos electrdnices de mayor integracién y reducir el
espacio.

¢ Velocidad del reloj.- Para asegurar que el loop de control sigua monitoreando la YP
por lo menos tres veces por segudo, cuando el programa sea mds extenso, va a ser
necesario cambiar el reloj de 2MHz por uno de 6MHz y modificar la constante del
contador de tiempo. Esto puede corregir no sélo el proceso de contral, sino que la
presentacion en el display mejorard en calidad. Sin embargo, serd necesario
introducir filtros de ruido en Ia trajeta. A velocidades superiores el ruido es un
pardmetro que se debe cuidar mucho por lo que se requerird que el prototipo ya no
se realice sobre tarjetas de experimentacién sino sobre circuitos impresos.

Es necesario modificar algunos pardmetros que permitan la posterior integracién de
equipo externo de forma modular, La impresora de proceso y la linea de
comunicaccién serial a computadora central ya se han contemplado pero su
desarrollo implica modificaciones en hardware y software.

El modo de interrupcién en el que funciona actual te el micropr dor del
equipo es el 1, es decir, sin vectores de interrupcién; esto es suficiente para los
requerimientos actuales pero no lo serd al incluir mds puertos en la arquitectura,

La salida por relevador, es muy utilizada en la industria moderna pero hay una
tendencia a incluir salidas analégicas proporcionales. Aunque ¢l puerto de salida ya
estd definido para este tipo de convertidor, no se ha implementado la subrutina que
realice 1as operaciones necesarias,
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CONCLUSIONES.

o Esdevital importancia mejorar el filtrado del ruido dela linea, ya que se detecta con
bastante frecuencia errores de esta fndole,

e Actualmente la arquitectura contempla dnicamente 4Kb de memoria ROM, este
espacio en memoria ya estd saturado y serd necesario modificar el mapa de memoria
de tal forma que acepte por lo menos el doble,

Después de haber concluido esta fase del sistema, es posible observar que
para ¢l desarrollo de proyectos como el presente es necesario buscar mayor apoyo por
parte de l1a Universidad y este sélo podrid existir si las Facultades y Escuelas cuentan
con mayores recursos para incursionar en proyectos semejantes. La industria
nacional y las instituciones cducativas deben avanzar en conjunto, con proyectos
comunes, para lograr por una parte ¢l desarrotlo de tecnologfa y por el otro, la
capacitacién de los estudiantes en las dreas en las que se requieran.
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APENDICE 1

Al.1Estandares: Escala Internacional de Temperatura.

Para que los investigadores en diferentes partes del mundo puedan
comparar los resultados de sus experimentos con una base comiin, es necesario
establecer ciertas unidades estdndar de longitud, peso, tiempo, temperaturay
cantidades eléctricas,

Para los fines de este proyecto, se mencionardn en esta apéndice, los
estdndares Internacionales con respecto a la temperatura.

En 1854, Lord Kelvin propuso una escala absoluta de temperatura, la cual
constituye 1a base para los cdlculos termodindmicos. Esta escala absoluta se define de
tal manera, que le d4 un sentido particular a la segunda ley de la termodindmica. La
Escala Internacional de Temperatura de 1948 se construyé de tal manera que se apega
fielmente, dentro del limite experimental, ala escala termodindmica absoluta. En la
escala internacional, se establecieron seis puntos primarios, como lo muestra la tabla
A-1, Asfmismo, se establecieron puntos fijos secundarios, 1os cuales estdn en la tabla
A-2. Adicionalmente a los puntes fijos establecidos, se marcaron los procedimientos
precisos de interpolacidn entre estos puntos. En la tabla A.3, se presentan estos
procedimientos.

Tabla A-1.

Puntos primarios para la Escala Iuternacional de Temperatura de 1948,
Presién estdndar = 14.6959 psia 9F °C 9K
Oxigeno: Temperatura de equilibrio entre et -297.346  -182470  90.19
ox(geno y su vapor.

Hielo: Temperatura de equilibrio entre ef 2.0 0.0 273.16
hielo y el agua (saturacién del aire)

Vapor: Temperatora de equilibrio entre el 2120 1000  373.16
agua liquida y su vapor.

Azufre:Temperatura de equilibrio entre el 832.28 4446 71776
azufre y su vapor.

Plata: Temperatura equilibrio entre las fases 17614 960.8 1283.96
sdlida y liquida de la plata.

Oro: Temperatura de equilibrio entre la fase 19454 1063.0 1336.16

sélida y liquida del oro

-A2.
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Tabla A-2,

Puntos Fijos Secundarios en la Escala Internacional de Temperatura de 1948,
PUNTO DE: TEMPERATURA EN ¢C
Equilibrio entre el didxido de carbono sdlido y su vapor. -78.5
Congelacién del mercurio. -38.7
Egquilibrio entre el hielo, agua y su vapor (pto.triple). +0.0100
Congelacidn del estaiio, 2319
Congelacidn del cadmio. R 3209
Congelacidn del plomo. 7 ‘ o 3273
Equilibrio entre el mercurio y su vapor B i : - 356.58
Congelacidn del zinc. i 419.5
Congelacion del anti i 630.5
Congelacidén del aluminio. : 660.1
Congelacién del cobre en una atmdésfera reducida. 1083
Congelacién del niquel. 1453
Congelacidn del cobalto. 7 1492
Congelacién del polatino. 1769
Congelacién del rodio, 1960
Congelacidn del iridio. 2443
Fusién del tungsteno. 3880
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TABLA A-3.

Procedimientos de Interpolacién para la Escala Internacional

de Temperatura de 1948,

1) Rango de Aplicacién: 0 - 630.5 °C (Entre el punto del hielo y el punto de
congelacidn del antimonio).

El procedimiento de interpolacién se basa en la resistencia de un
termdmetro de platino:

Rt = RO{1 + AT + BT2)

donde Rt es la resistencia a temperatura T medida en ohms, RO es la
resistencia a 09C, A y B son constantes determinadas de los valores medidois de Rt
en los puntos de vapor de agua y azufre, y T es la temperatura.

2)Rango de Aplicacién: -182.97 - 0 2C (Entre los puntos del oxigeno y del hiclo).

El procedimiento de interpolacidn se basa en la resistencia de un
termdémetro de platino:

RT = RO[1 + AT + BT2 + C(T-100)T3]

donde RT es la resistencia atemperatura T medida en ohms, RO es la
resistencia a 0°C, A y B son constantes determinadas de los valores medidois de Rt
en los puntos de vapor de agua y azufre, C ¢s una constante detfermminada de la
resistencia en el punto del oxfgeno y T es la temperatura.

3)Rango de Aplicacidn: 630.5 - 1063.0 2C (Entre el punto de congelacidn del
antimonio y el punto del oro).

El procedimiento de interpolacién se basa en el termopar estindar de
platino y platino 10% rodio:

E=a+bT +cT2

Donde E es Ia FEM del termopar cuando una junta estd 8 09C y la otra a
temperatura T, T es la temperatura en el rango especificado; a,b, y ¢ son constantes
determinadas de la fem en los puntos del antimontio, plata y oro respectivamente.
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e $)Rango de aplicacién superior a 1063.0 °C, (Arriba del punto del oro).

La temperatura se define por:
_ C¥_(au +To) -1
o= “Caﬁrm—.r
Donde Jt, y Jau es la energia radiante emitida por 1a unidad de tiempo, por
unidad de drea y por unidad de longitud de onda; alu temperatura Tyala
temperatura del punto del oro Tau, respectivamente. C2 = 1.438 cm - °K, T es
273.16%K. es la longitud de onda.
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AL2 TERMOPAR "J" HIERRO - CONSTANTAN SAMA.

Punta Fria a 0°C,

Voltaje Termoeléctrico en Microvolts Absolutos.

°C YOLTAIE :C YOLTAIE 2C YOLTAIE °C
210 -8.0956 170 9.1134 550 30.2103 880
-200 -7.8905 180 96672 560 30.7816 890
-190 -7.6587 190 102217 5§70 313557 900
-180 -74022 200 10.7765 580 319327 910
-170 -7.1224 210 113317 5% 32,5127 920
-160 -6.8210 220 ° 11.8870 600 33.0960 930
-150 -6.4993 230 124424 610 33.6827 940
-140 -6.1588 240 129977 620 342729 950
-130 -5.8006 250 135529 630 348667 960
-120 -5.4260 260 141079 640 354643 970
-110 -5.0362 270 146627 650 36,0656 980
-100 -4,6321 280 152172 660 36,6708 990
90 42148 290 157713 670 372799 1000
-80 -3.7852 300 163251 680 37.8929 1010
-70 33441 310 168785 690 38.5097 1020
-60 -2.8925 320 174315 700 39.1302 1030
-50 24310 330 179842 710 39.7544 1040
-0 -1.9604 340 18.5365 720 403820 1050
-30 -1.4814 350 19.0885 730 41,0129 1060
-20 -9946 360 19.6402 740 41,6468 1070
-10 -5006 370 20.1918 750 422832 1080
0 0.0000 380 20.7432 760 42,9220 1090
10 0.5067 390 21.2945 1100
20 10190 400 21.8459 1110
30 15364 410 223974 SOLO COMO 1120
40 2,0584 420 229491 REEFERENCIA 1130
50 2.5848 430 235012 760 429219 1140
60 3.1150 440 240538 799 43.5631 1150
70 3.6487 450 246071 789 44.2069 1160
80 4.1856 460 251611 799 448522 1170
90 4.7254 470 257161  ggp 454982 1180
100 52677 480 262721 gy 46.1443 1190
110 58123 490 268295 g 46.7896 1200
120 6.3588 500 273882 g3p 47.4338

130 69071 510 279487 gy 48.0762

140 74569 520 285109 gsp 48.7165

150 8.0081 530 290751 ggo 49.3542

160 85603 540 296415 g7 49.9891
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APENDICE 2.

Informacion Técnica de Controladores Comerciales

Este apéndice presenta datos técnicos de diferentes controladores
comerciales. La seccién A 2,1 muestra los datos del UDC 3000 de Honeywell que se
toma como referencia del controlador universal mds versdtil y econdmico. La seccidn
A2.2 presenta los datos del controlador universal UDC 5000 de Honeywell, Por

dltimo la seccidn A2.3 presenta una lista de diferentes PLC's comerciales y sus
caracter{sticas.
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A 2.1 EL UDC 3000 de HONEYWELL
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Function

The UDC 3000 Universal Digital Controlier is a micraprocessor-based stand
atone controller. It combines the highest degree of 'unctionality and operat.
ing simplicity offered in a 114 DIN size.

With a typical accuracy of =0.20% of percent of span, the UDC 3000 is an
ideal controller for reguiating temperature and other process variables in
numerous heating and cooling apatications, in metal working, food, and
pharmaceuticals. and tesling and environmental work.

The dedicated vacuum fluarescent displays with English tanguage prompts
make the operator interface easy 10 fead, understanc, and operate. Pro-
grammed sequences of displays assure guick and accurate entry of alt con-
figurable parameters. Simple keystrokes /et you select input and range con-
figuration, set the operating parameters that meet your process control
needs now, and change them later to mee! new ones. The tactile keyboard
provides positive cperator (eedback.

The UDC 3000 is environmentally hardened and can be mounted virtually
anywhere in plant or factory; on the wall, in a panel, ot even of the process
machine. It withstands ambient temperatutes up to 55°C and resists the et
fects of vibration and mecharical shock.

Seif diagnostics. fault tolerant design and keyboard security provide maxi-
mum assurance of trouble-free operatisn.

Features and Benefits

« Dedicated Displays — Vacuum fluorescent displays, with English tan.
gquage prompts. neep you infarmed of yo-to-th té process

A deviation bargraph indicates deviation {up to = 10°%; of span) betwean set
point and process variabie.

= Universal Isolated Inputs — Accepts khevmocouple RTD. mA, mV, and
Volts input. All are figurabte; no need to

s Thermocouple Faiisate — Configurable upscale cr downscale burnout
and faitsafe output fevel.

« Easy Configuration — English language prompts tead you through con-
figuration in a logical seguence.

« Manual/Automatic Modes — Bumpless. balanceless transfer batween
control modes.

a Control Algorithms — The controller can be configured for ON-OFF,
PID-A, PID-8, PD with Manual Reset, or Three Position Step Control.

s Hoat/Cool Capability — Provides split range control with independent
PID tuning constants; cne for heating, one for cooling. plus mixed cutput
forms.

» Control Outputs — Time, Current, or Position Proportional; On-Qff, Time
or Current Proportional Duptex, o7 Current/Relay Duplax.

« Two Local Set Points — Availatle as keyboard selectable or optionat
remote switch setactable.

s Alarm Sefection — One or two fully configurabte alarms alert you to
cntical process conditrons.

» Set Poinl Ramp — Provides a single programmable set point ramp of up
{0 255 minutes duralion.

a Set Point Ramp/Soak Programming — enables you to program and
store & ramp and 6 soak segments 10 be used in one program ot multiple
small programs.

» Options — tnclude AUTOTUNE which automatically calculates optimum
tuning constants. &-20 mA AUXILIARY QUTPUT scaleabie to represent any
parameter, COMMUNICATIONS tink to a host computer, SET POINT
RAMP/SOAK PROGRAMMING with 6 ramp and 6 soak segments. DIGITAL
INPUT allows ramote seiection of sat points, control modes, controiter ac-
tion, RunsHeld of set actnt ramp. or Set Point Ramp!Soak Program.



Condensed Specifications

Accuracy

. 0
=0.20%% of Percent of San typical (= 1 digit for display wen “EQU'“EME”TS

1201240 Vclts 300r 60 Hz

TUNING PARAMETERS
Sainor P8 (*%) 0.110999.9

Jate 0.08 to 10.00 Minutes ’
Jeset 0.02 10 50.00 Minutas: Rs:ea. or Repeats/Minute
Inputs swggn .Fvv INPUT RANGE.C
THERMOCOUPLES
8 105 10 3300 4110 1815
£ C3si00832 | 27010 1060
Eiow) T T20101100 | - 11810593
J T TTowe0 | - tBto8nt
Jowt 2010770 - 710410
K 0o 2400 - 18101316
K (low) - 20to 1000 - 2910533
N NiNiMaly 3210 2500 0101371
N NiNiMoty tiow) T 1o 682
R 0103100 - 1810 1704
s 010 3100 - 18101704
T - 300 t0 700 ~ 18410371
Tilow) - 20010 800 -12810 316
WV 010 4200 - 18102316 -
VEW,, ow) 0to 2240 -~ 18101227 . M
RTD
IEC Algha ~ 0.00385
100 Ohms - 3001 900 ~ 18410 182
100 Ohms 010 300 - 18to 149
500 Ohms - 300 to 900 - 16410 482
LINEAR
Mibiamps 410 20 mA
Miltivolts 21010 my
1010 50 mv
Velits 1165V
010 10V

JPERATING CONDITIONS

REFERENCE RATED . ©.. OPERATIVE - TRANSPORTA. B
e - - CONDITIONS- COHDITIONS ~* — LIMITS ==+ - TION AN == -~ "5+
STORAGE

tmoien: Tamzerature = . 22z¥C 151955°C - 010S5°C —30tagEC
: £210131°F =301c 15V'F
Jibration
Fregquency th2 ] 01070 Q10200 0to 200
Acceiarationig [ (181 0.2 )
Jecnanical Sheek
" Accellaration 151 ) 1 ] 25
Duraticn 15t Q i 30 kY

Jotagevan . 1@ =1 10210132 10210132
26022 200266 204102 . ——

£0 =02 491031,
€002 8106t
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1 4-4igh process vanabls dedicated display

2 LED's indicate each controiiet oulput slatus

3 Display shews seipont s3lus, e 'y value ©
outpul.

4 Indicates manual of aulomatc oreralion,

§ Indicatos whether Setpoint of Qutpal is being
displayed.

& Pairnits geiecting $6192inl Of OuIDY! E11Dldy

A 2.2 El UDC 5000 de HONEYWELL.

e,
e

7 5228 tyeqto late ) BV 23t bration 1n sngiraer

g yrate
8 LED $ $how ahich mlasms ate azinated
9§ LED Indicatas remote setpsint eceration.
10 Communication s1atus LED
11 Permits cetectior of operaling mode Pracess
vanatle Iacking I8 built tn.
12 Inciement.Oscrement keys
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UDC 5000
Universal Digital Controller

UDC 5000 saves money
Al gug 10 lower buying, installaticn ans
maintenance costs. Multitunction capa-

pie 3-key rterlace shrinks uperator train-
NG ime 10 Minutes.
Ci

d d

bilties auxitiary ae-
wvices, resulling in one arder to one sup-
plier and lewer insiruments 10 specity.
Witk s elima.

!

Numbaer of inputs

Ona of Two. All sensor curves contalned
W

and
nated. mslauauon Is simphfied Built-in
Sel-BachISUCS PPt troubee

UpcC 5000 simpllties oparalion

Qrder one madel “dedicate’ it to your
Process i yourpianl And when your pro-
<ess changes, operating parameters

such as range, conlral aclion, algotithms,
and alarm achion, can be changed by
Pushbution, theraby re-dedicaling the

n memary.
Typs of Inpuls

Thermocouple — B, B, J K, N\ N/ Mg, R,
S, T, W,W,,. RTD{Resistance Tempara.
tute Detector; — 100., 200+, 500-0hm; mA
d¢ mv de, Valty; Radtamatic heat-radia.
uon sensor; Relativa Humidity; Carhon
Potantial.

Canlrol algorithms

«On-olt+ PID A+ PID B « PO manual

UDC 500 10 meel your new needs. A sim-

OOE

150,
00 591

teset » 3.position step

248

MAX, .
4 AU
/ FA N I .
Maxgoor 2B it Ll
opsning ‘w' .

(100 min tor

Caonlroller gutputs
« On-otl » Tima proportional * Position
nmpomuna\ » Cuirent propartional
P step ¢ Mixed
« Time-duplex

Integral computing functions
Two square root extractors, ong fatio
bias station, input averaging.

Pawar raquirements
120, 240 Vac, 60 or 50 Hz.

S e
¥ et
]
AN
. ‘F==!

Fil ]
08s
82 220 Max 954 max 4
36z “] kv 376 112
Fr—mm———g—
] 1 I
' |
4 |
| Panet cutout ,' e I 2
{ 3R =
| |
1 1
! ! L]
i
]
b d Top view shown with hear
aptional rear caver ve
 Miflimatree

Otmentions:
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A 2.3 Clasificacion de algunos PLC’S Comerciales.

Programmadle Controllers

-
g ¢ %
° e 3 5 3§ »
2 = 4 X 32 B 3 8 75 t
; 3 g S = 3§ % 35 3§ 3§ & 3
5o i 1§03 iofoioifofogog
3 5 = P FE 3 8 5 & 03 5 &
H
MANUF ACTURER LI - T A O - R I -
(e, Sute) woe. S5 2 2 2 2 & F 2 R 3 g 4 3
ADATEX, NG, C
(Sancoont, 10} CPTIA L mss07y Jes | 258 ) s 208 YES | M-A | YES) vE3 1 YES vES
CPTIP ]| wsacry frs | 2a0 | asf 28 YES 8 | vES] vES | vES 'E5
System 1) nsacvy ) a8l 74 24 vIS ) vES: 88 vEg L
Symem 2] wsacty [ 8 ;ac{ Jef yelves)oes] n Vi &
System 3| neaccs 8 [ 228 ) ey ise e8| vEs| x5 xa| vesdves) ves ) rs] m
ALLEN-BRADLEY CO.
L™ .
Bl , WY Sicrs oot | 3| 22 u 9 fves 8 584
(rcmsm% g‘s)‘ DIV
o ) MCA Moromor{  sanr | 8 ] aesl s ves ] vesives |[ves | s
Y] oa | 8] s s vey a9 f ves | vES FYESE vES [ vES )
MnPLC-2718 0k | 8] e | s VES fvES v [ ve3 ) veS fves | ves |oes | m
PLC-2/20 | anic23co | B rraz | tee vEY 29 frgs | ves fvasfves fees f om
0E230 | autavco {8 [1ra2 | ves | ves | oo {ves | ves {vE5 | ves |ves | e
. PLCAD | AMCIIOC {8 18192 Juee YEY ) 1ES | va | ves| vES {5 YES [ vES fpeom
AMICON ELECTRONIC
CONTROL CORP,
{West Crecagu, i} 1000 as |8 32f 32 YES {COT | a7 238
c %00 6cas | 8 | wosf vesloar | or ves| ves foor | ves |ves | o
(] boss {8 | s7a vac) asafves|cer | v | ves | ves {omt | ves | vEs |
APPLIED SYS COlP
7 Srorwe. W) ASC 33 scst | 8 | gsafase b as v {ess | ge foor poar Jorr | ves [is | e
ASEA IND'L SYST., INC,
{Mrwaxee, Wi) “asterprace 010 5084 ] w0 2 30
Mastervece 100 8830 8 1 r3s) e YES | U7 YES YES 1 YES IvES | um
Marieneecs 200 | 88000 |18 3600 11300 [ame vES | 7 {vE5 § €3 Jvis | ves ves [som
AUGUST 378,
(Samm, OR) TRIGARD acas |8 jrae (o0 oo s | vES | @ YES [ YES {VES | 1ae
AUYOHAYION SYS.. INC.
(Zdroge PLS2jweacay fa s cosf ie "ES] JES{ e vES | vES| vES | +ES3 [ In
PG4 | WFA SN | 18 | 2348 [ 1048 veS) vES) ac ] eS| vES | YES| YES [ vE3 | vax

-A10-




Programmable ControHers

.
9
s 2 i3 ! 3 : 4
s 3 5 3 3 PR
3 i e 3 2 3 0§ i 3 5§ 3 12 1
- i 3 £ K] @ -
5 3 H i i 3 2 3 &
EE H : s t & 3
O Y s o3 3 3 :
MANUFACTURER 13 S 3 3 3 3 5 2 i
ICty. State) ool ¥ O - I I- I
BARBER-COLMAN CO.
IND'L. INST. Div
(Roaxtord. L) MACOMB ] scasa ) o8| & | % ]
MACO il B AMO | 80ASA | & | '60 ] 18 i ves | €3
EDAC{ araca | 3 ) ¢ |4 « |-es E5 |83 | vEr i
cmcmmﬂ-wucn., INC.
(uulm o«) AL‘AAMAT\C APC-L]  aaa |18 vES o 1vES {vEs vgs
ASRAMATIC APC-: s34 |8 163 foa fees | ves | ves ves
COKRAC CORF
CRAMER
(o samrun- N RO 200 ssco | 8 ] ) vE8 bd >
¢ TPOLL 300 eso3 | s o2 | ea | ras[vEs fees | o7 fRuT Ut fves | ves | =
TROLL 310 o8 | 8| w2 | 4 | 128 vER ) YES | 7 eygr FUT [ YES | ved | =
DIVELBISS CORP.
{Fracencxtown OH) BEAR BONES | mC14s06 | * [ 248 { 228 vES ) vEd | 8 vES Qar b
CMIZOA [ ucieson ] - | iss ] 350 R RN vES ot n
OYNAGE, INC. !
(€ marttord. ST MPC-3. 01 oo | sfzeatacafies 3] gat | cor ves | ux
MPC-9.02 K00 { 8f2itmlzieqyd “E5 | <3| ves|oeT oo 169 | aom
CMS-2001 2301 ) 8] es]reca e vES | <2c | ves| oot | vES oot | i
GULF - w!st:nn MFG co.
EAGLE SH
{Avsn. TX) EPTAK 210 2040 | 8| 2] %N vEy 8 vES ves | =
EPTAK 220 49 [ 8 t28] ‘28 YES a1 M3 €S | 4
EPTAK 240 AV ) A camy 28 vES SO | vES | YES | vES TES ]
EPTAK 700 scaca | 8| 2048 [2cea [2048) ES | vES [ 223 v€5 ) (€3 | v€S| (€3 | abn
CONTROL COMF Oiv.
(MiiwaLx e,
CU‘T\.EN«AMMER MPC-y %030 | 8) el 28] ey ves NeA vES | YES S| N
SOUNT CTLS.. 5YS. DIY.
{Waterown, Wi) CURANT 8500 ac2 | 8 Wi el W vES ) 122 ves| ve3) eS| ves
URANT €550 ‘01 | 8 LR ves | 222 YES { YES | VES ) £
-GEC | i pY
(Macon, GA) ING 588 8 5. vis| o ves| vES | ves| &
GEM 50/ 100-2¢| %8s | 8 e ! 2 Vves| ves »
SEM B0, 00k | %8s - 3 e o aln b 1
GEM 30 *00-'2x K83 2 ‘g5 32 IR =
GEM80 'ica|  sss s e, IR i ves | ves o 1
SEM B+ 35" 2k 386 8 €3, 4] et €8] vES | rES; a4
3EV 80 228 %8s ;8 vE3 D vE3 ves [ves ven | ves | ey | am
GEM 80233 ]  was | 8 ES [ vES L G3 | VES fvEd | vES | YES | vER | e ]
§=M 80,248 soss | 8 YES | vES | 103 | YES YES | VES | VES | YES | e
SEM B0:2%0 e | e YES | YES | 130 | vEd [vED [ vE3( vES | vEs | rimm
ENCOOEN PROD. CO, ; ;
( Sanapant. (0} EPC-7| nsa0t3 Vs H LY vES | vg vEs)
ENERTRON IND., INC, N s
(Gaxoort. 4V} 3%.:500 2602 ¢ 84 1r 1zf -t ess ina i3 } .
M0 w7 8 M, 2se €3 iwal g : ! .
FESTO CORP. : ! : T
(Fauppewe, NY) SRC | warxca 12| s3] s 1ES) vES 90 7ES "E3| ‘e
THE FOXB0RO CO.
(Foxporo. MA) FOX 3PCH 088 18 32 s"l vEs 48] ves | ves ves | oves .
=Ox 1PC2 082 | c6 | 2008 2008 vES| 5 A| vES | vES! vgS| v€5| vE3| &7
FURNAS ELECTRIC - i P [ i
- (Batava U LY 8, ity ate BN RRE . R N




Programmable Controllers

Pelay ladder logic

High level language

No. of structions

] Q
N i ¥
o5 3 i i §
% . i i
MANUFACTURER t 113113 i }
| (e s WaOEL 5 28 f ¢
QTE ELECTR, CTL. OPER,
QTE PAOD, CORP,
(Warmam, MA)  SYLVANIA IR 1110 68 ) 8| 1| vES | ves | s =
SYLVANIA 1R 1114 8039 1 8| 2y 24 YES ] YES) 81 Ll
SYLYANIA MECA MG-2 o) L] Lol kl YEI| YES| N YES | YES| A
SYLVANIA MECA MC~ soae | o] o4 oe vES [ vES| §1 VES [ vES| YES | vES| &
SYLVANIA MECA 03 18 %! e vesy (S| N | ves {ves) Vsl ves ;o ves|
SYLVANIA MECA MC-18 80 8 88t 270 sden] YES | YES| 7 vEd YES| YES
[ GENERAL ELEC. CO. H ;
D'\, CO A
(Charoregwnle, VA) - SERIES SIX 60 | am02903 | 'a | 12| s12| $12] ves ) ves| 7a) vES [ vea | ves| ves{ ves “
SERIES SiX 800 | au02000 | '8 | 2000 {2000 [ 2000 vES | vE8 ( 78 ) vE3 fves | vey | ves | ves S
SERIES SIX 8000 | am02903 | 18 | 4000 | 4000 4000} vES ) YER | 7o | vES I YES | YES| vES | ves| am
SERIES ORE 80A | re | rr2l g YES 19 YES{ FUT | FUT 1 1700
SERIES THREE o4 [ e 0] 0] FuT | oves | Fur YES | RUT | AT | ap08
GIOOMNGS & LEWIS, INC. ! | |
CTR. DAY. i H 4 {
(Fort ou Lac, W1) PC400 2600 | 03082 126321 a2af ves | vES | o4l YES lves [vES | ves [vEs | i
d 4800} A1) 233) 824 vES . vES | 24| o£8 | vEd | vES| w3 | vES: em
PC40% 8800 | 8 13088 | 2002} r024f vES | YES [ 104 f vEY |ves [ VES | VES I YES | &
INC,
ELECTR, “MA’ GROUP
. MODICCON MICRO 84 2l s 64 o4 “ES ? YES | YES | o s
MCDi 484 83308 8 3030 VES ‘8 YES | YES| YEI | YES| &
MOC'CON 5844 | am07901 | 6 | 2048 2eat 28| ve9 37 vES {v£5 [ vES | vES | vES | ea
MOC'CON 5841 { as0290 | 0 13492 2ca8) 3732) +ES 32 vEY | vES | vES | vES | rES ] I
MOOICCN 384 | ac8g 81 "o | 2% 234l vES 33 ves| ve8| vES{ 1 |
HONEYWELL, 1N !
TROCESS CONT. OV, H
{Fort Washngton, PA) 8204 4808 [ 8] 25m] 2e YES| YEST 19 YES | YES| ves| rEsf 2
8201 6829 8| 128 248 TESH YES| 32| VES [ YES | YES|[ YES} rES} X
820 6808 | 8| 5020 g12) syl vES| veS{ 32] vES | ves | 3| ves| ves] s
820-30 %809 | 8 12048] 2%a8| 538 vES| vES) 49| vES [ YES ] vES{ vES| YES! 2er
L1
i
. \DEC 12U
1I0EC SVS. & CTLS, CORP,
(Serta Clars, CA) PLE-30R a8t | a 0| » ves 0 "
FAY K300 A 28] 28 cge) vES ’5 FUT L EUT (AL w
PLE-48) 548§ 3l 40 & €S L3 : '-
INCON ELECTR,, INC. } i s
(Misnsaaga, SN)
- 682 ! @i el 31y 33 S n A3 Pt |
: m 68C2 § 8| '8 801 83 vES 8 YES (vE§  YES | N
H <800 a0z 8| W} 18 vES 8 orTl w Y
| INCOMIX CORS,
(Nanck, MA}
CONTROL LCGKC CINCH 8ch | 8 fraTa irare | rsre y YES {128 [ vES | YES | vEY ) vES | vES | A
CONTAOL LCGIC C:NCHPAC 31 1300 - CES ) al . YES: €S | vE8 ' -£5 ] vEs | ja
. 'HO'L. SOLIO ATATE CTLS. '
(York, A} 820-10 800 | 8l isa s vES | vES | e vES (ves |ves lves ) A
02013 6808 1 8 150 2% YES S vES ] 32 jveS| vES | vES | vel | ves| a
. 620-20 8000 | 8| s12) su2| sia) ves| ves | 32 [vES| ves [vEa lves {ves ! m
' 820-30 0800 | 8 [ 2048 [Joud 1834 vES | VES } 49 | VES] vES | YES | (8 | vES | 24
KLOCKNER-OAOEL.. 7 2ORP. !
MA} SUCCS P21 [wraown | 18| 38 veslves | oa | eS| V€S
IUCOS P822 Juracww (18 1 cae mu 2240 k8 | vES | 2 ! €S | res . vEs
~CCS PS24 (MFRCwN | °8 | 2048 tages | ffea’ ves Toes | “ES tvES * PES )




Programmable Controile

2 e 3 S § H

S 4 2
; i AR HE
g Y} g 1 $ 82§

. 3 . L S - § 5 s .
MANUFACTURER 1 i ? 3 i H 3 :
(Zty, State) MCoEL - I A F 2t 4 & ¢ i

MAXITRON CORP. [ A IS
(Salem NM) DAC. 27 |uracwn | 8 s 80 veS £33 i - . Y
OAC,47 MFRCHN | 8 286, 28t eS| TES 20 vEs YES | vES [ vES | ifu
AC. 87 [ueacwn 87 st2 " s12, £a ves ! ees foso ves dves Does Dees fees
OAC. 87 |ueRCry [ ‘8 208 048 2348 *£5 : *€5 (€5 g lves eEs  vER 1t
DAC. 107 JMFACW | 18 "6344 4334 4344 "53| vES 5 | ES | E5 'vES | ES i.g5. 78a
i MTS svsrsus cc~v i i : e i L
| (Wiorsagans INCOL 470 a8 | 8 a8 e Cres as] lvesilees VeS|
| MeqiL MFQ. CO. : . ; : .
| ELEC.Div. : :
(Vamaransa, IN) 1701 P10 " YEs | vEs -«
Quanm 20004 874 1 €S 1vES JCRED
MITSUBISH! ELECTRIC
iCompten. CA) B B E A
F2OM | 84w “ ves | 320
FeOM | 020 a vES | 890
XOJ | scataz ¢ a vES 1 rES . vER P &
<2, | sc8saz vES | 20 |YES | YES |YES YES |VES | a
X34 scataz : ¢ [ES [ YES |YES | (€S [ €5 | 16
MOOULAR COMPUTER

(SVSTEIIS. INC e, FL)

MODCCMP-ARC: 8 | cin vs [ 18 Ates 208 tase e YES [ YES | @4 f YES | rES [ YES K vES | VEG :si;
MQDULAR SYSTEMS [ 1 |

RESEARCH [ . :

(Tucson, AZ) AC-2200 { 38232 32 8 e FES M A £S5 irES I ES . i vE5 - 1%
IAC-4500-] ~§8632 , 37 360 340 . “E5 %A vES| YES | fES €S| (€5 4
1AC-5300 | ~3+8032 ity veg | v a| ves| ves | res vE!J YES| aM -

NAVCOM, INC. ] ]
{Huron, OH)
Force 1 F20A 8c2 i vES vES | 22 ! “ES | vES - YES ' 80
Forte | F10A +302 S egsl -ES & 3 1E5 ves l 163 10
H ! Yoo
[ e B TR B S L




Programmable Controllers

] Qo T
8 3 ) = §
E 3 1S g g H
3 3 i 2
3 . < } 3 i i
MARUFACTURER 1 1113 j ¢ e i } i
(Chy, State) MOCEL - [ e ;
OMROM ELECTR., INC, | ’
CONTROL COMP.
( L) SYSMACAMO w0 | 4l 2l w v " 100
Y SMAC-M 1R 800 | 81 33 10 il " 68 -
SYSMAC MR 44800 3 %l 1% vy n YEZ ) YES %8
SYSMAC S8 s L8 sl e i3] 4 vEY %8
RELIANCE ELEC. CO.
CONTROL SYS. DLY.
(Stone Mountan, GA) AutoMate 18 833t | 8 B4 84 veS 8 YEY JYE3 | YES|thx1g
AutoMats 480C8 {6l 302} 512 812 VES | ¥ES | 100 | vES| FUT | vES (/€S ) rES] M
AutoMate 68008 | 6 2048 342)7048) vES | vES | 200 [ veS | FUT | vES jees | vES| 1n
AutoMate 48oca | o4l 30041 tegireaa! VES | vEQ | 300 | vES | VES | YES . /ES | (ES)
Automste 38 1802 | 8f 2048| 28] 1920f ves |vEs | a3 | ve3 vES vEd [raxa
SELECTRON {
{Lyss, Switzartdnd) e ot en gk 1 1, 20 vES 18 VeS| vES vESE
PG 18] werswn | r! o ze. 281 qa) vES 78 YES | vES MR
C 2581 wercwn | 11 s8] sa| 8 vES 3 vES | YES vES| o
PLCS12 uracwe | 11 24| 248 vES 14 vES | vES YES| 4
SIEMENS-ALLIY
(Wicruta Falis, TX)
SIMATIC §8-105A 21000 1 Al Ea) B4 €8 0 . vES ™
SMATIC S5-110A L awmown | 1ol 116! 250 e « ' | w
N 3IIMATIC $8.1°C8 X300 | caf 8t2 s 4120 veEs 200 s YES | vES| Jex
. SIMATIC S5-110¥ | 21300 | -6] 10241 ‘03¢, *0241 €S 200 VES| YES | (€S| vES| Zan
SMATIC G8-150A | AuCI900 | *0[ 2060 | 2048 2049} YES | VES | 00 | vES | YES | YES [YES | vE}] (e
; SIMATIC $8-180K 1 amD3000 | 8| 2048 [ 2048 ] 2048| vES | vES | 400 | vES| vES) vEQ iv!s ves| e
¢ SIMATIC 551508 | AmO2000 | 14| 20481 2048 2048 YES | YES | 800 | vEY| YES) (ES | vE8 | YE§| 1'x
[ soup CONTAOLS, NC.
(Minneapans. MN' EBKC 11 88029 8 s2 szt es YES | 2 Pt | YE! YES
EPC 8 saco | ol e8! s TES | 768 | YES; CPT | VES vES | vES
! SYSTEM 10| ssc2 9 | s: 92! o9 €5 | alomicer! ves net
} SQUARE D CO. i
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Apéndices,

APENDICE 3.

Especificaciones de Disefio del Sistema.

Al disefiar el equipo que este texto presenta, se consideraron las siguiente s
especificaciones que sirvieron para la seleccidn de los circuitos electrdnicos y para la
definicién de las diferentes subrutinas del programa controlador. La evaluacién del
cquipo busca comparar estos datos contra los reales para verificar su aplicabilidad en
el dmbito industrial. El hecho de que en el capitulo seis hayan salido resultados
diferentes, se debe en parte a que las pruebas se realizaron sobre prototipo y en parte
a discrepancias en los datos téenicos del fabricante de los dispositivos utilizados.

A3.1 Especificaciones Eléctricas.

o Alimentacidn:
° Voltaje: 120 Vac
¢ Frecuencia: 50-60Hz
* Corriente: Hasta 3A,

Entrada: 10 mV/ °C, Incluye tarjeta interfase de amplificacion instrumental para
termopar tipo "J” con compensacién de temperatura ambiente por diodo polarizade
en inversa,

Tipo de Salida: Relevador de dos posiciones de hasta tA a 127V, con respuesta
minima de 20mS. Las alarmas se manejan con relevadores de las mismas
caracteristicas.

Algoritmo de Operacidn: ONJOFF 6 Proporcional por rdfaga, Con dos alarmas de
histéresis programable.

Banda Proporcional: Programable de 0 a 99%
Constante de Reset: Programable de -99.9 a 99.92C.

-

Ciclo de Tiempo: Programable de 1 2 180 Segundos

Rango de Lectura Permisible: .6 a 1190°C.

Rango Fisico del Termopar "J": 0 a 760°C.

Tipos de Fallas Detectables: Falla en memoria, error de datos, error de algoritmo,
fuera de rango, termopar quemado, ruido en la linea.

Proteccidn contra fallas: Autopruebas permanentes y repetibles cada
reprogramacién, swicheo de la salida a encendido o apagado segiin programacidn,

~Al



e Apéndlces,

A3.2 Condiciones de Operacion.

e Temperatura Ambiente:

°

De referencia: 25°C.
De upef-acién: de 0 ad0°C,

De almacenamiento y transporte: -40.a 60°C,

o Vibracién:

Frecuencia de referencia: 0 Hz.

Frecuencia de operacién: 0a70Hz

Frecuencia de transporte y almacenamiento: ¢ a 100Hz.
Aceleracion de referencia; 0G,

Aceleracidn de operacién: 02 0.1G

Aceleracion de transporte y almacenamiento: 0 a 0.2G

« Humedad: 0 a 90% sin condensacidn,

<Al2-



Apéndices,

APENDICE 4.

Datos Técnicos de Algunos Dispositivos Utilizados.

En esle apéndice se presentan las hojas de datos técnicos que proporcionan
los fabricantes de los dispositivos no comunes utilizados. Cabe hacer notar que los
datos que aquf se incluyen no necesariamente corresponden a la misma marca
comercinl pero siempre serdn cuando menos los equivalentes,

Las especificaciones de los circuitos integrados de la familia TTL no se
incluyen ya que esta informacidn es de ficil acceso en cualquier referencia téenica.
Por otra parte, la informacidn referente al microprocesador y al CTC de la familia
Z80 fue incluida como parte del texto del capitulo 3, las instrucciones del
microprocesador se listan en el apéndice 6.

<ALl



Apéndice:

S,

Ad.1 ULN2003A

HIGH-VOLYAGE. MIGH-CURRENT
DARLINGTON TRANSISTOR ARRAYS
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N wariaty of industrial snd consumer appheavens. Thew high
Dioat down vallage and interat suppiossion diodes insure lrue-
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cutronts 10 £00 MA permit them 10 drive incandescent 1ama3

T KIC1A}§ device 18 3 gererat.ourpose array far use with DTL.

£ SUFFIX
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ma
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Apéadices.

A4.2 TIP 2N2955
Descripcidn:
o Transistor Bipolar PNP de Silicio.
Condiciones Limite:
o Disipacién de Potencia (P1): 125W.
o Corriente Continua del Colector (I¢): -25A.
o Corriente Mdxima de Pico (Iea): =10A.
o Voltaje Maximo Colector Base (Vcpo): -100V
o Voltaje Mdximo Colector Emisor(Vceo): - 100V
e Voltaje Méximo Emisor Base (VEBO): -5V.
Caracteristicas:
o Ganancia Tfpica (hFg): >25.
o Voltaje Colector Emisor Tipico (VCE): 4V.
o Corriente Tipica del Colector (I¢): -1.5A
o Ancho de Banda Tipico (f1): 3IMHz, [ -
e Formato: TO-218 (Ver figura) RS ,-‘ "'w‘”.‘

T-047

Dimensions in inches {miltine ters),
Al dimensions are max. unless otherwise indicated.



Aptadices.

Ad.3 OP-27.

ULTRA-LOW NOISE PRECISION, HIGH SPEED
OPERATIONAL AMPUFIERS
The OP-21 snd OP-37 at¢ a senes of monglinre operstionsi
amplifiers which combine low-noise, pracision dc performance
g wide bendwidih il in one devi
sing
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factary testing which yieids gu
V. A uniqus Input
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ovet
the full milltary 1emperatuta rangs. Other sources of input errocs
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A4.4 Termémetro. de Resistencia Eléctrica.

Piatinum Resistance
Thermomedter Detector

Function R
Palinum Resisianca Detactors (RTD's)
(Figure 1) accurately m_\u
(emperalure vanalions ove:

trom —185 1o 650*C (-300 ID |M’F)

linaarty, and this retationshic remalns
very slatie over lime. RTD sensors can

[ u-d wilh arry measuning of controll-

ing metaument having & Wheststone

Honeywell
Specificati

bridge fype messunng Gircuil.
Description

Detector Assemblies

A vanety ol delector ies (Figure
" mwm plain, general purpose end
spning loaded types are avaiable 10

mee! different mounting roquiremants.

Spring loaded assembly ensures

positive melal 10 metal conlact beiween

bulbs and wetl, providing improved heat

|ram1m and vibeation endurance, the
buld is sasiy installed or moved through

lhe head wilhout rﬁsconnecxlna head or

10 reduce the ellocl of leadwire
resssiance belween the RTD and instru-
ment, platinum RTD assemblies arn

aways suppiied for use in 3-wire (Cop-
pet) gystems but can be used in a 2-
wae manner if the appiication permits.

Detoctor Elements

The sensilive portion of 8 100 chm ele-
ment 15 8 5pool of plalinum wine appox-
malety 3 mm (0.1 inch) in dameter and
13 mm (0.5 inch) n length localed st
the ip of the RTD assembly.

200 and 500 ohm elements are aiso
fovaiabia. They have larger spoois 10
handle the added wire since the
[sesistance change per degres of
emperature change is increased (wo of
eve limes respectively

Narrow Temperaiure Span

100 ohn buibs are suitable for spans as
fow as 67°C (120°F); 200 ohrh buibs
(lég.l:)'ldie for spans as tow 8s 33°C

Figure | — Typical Pratinum Resistance Buib Assermties -Al7-




Semand Rosistaroe 100 ohms or 200 ohms al 0°C (32*F).
Acmrecy 23/4°F o 1/2% of the being Is greater over range of
-185°C 10 650°C (-300°F 0 1200°F).
Repestabiinty 20.05*C tver range of —18°C 10 480°C.
20.1°F over range 0°F t0 900°F.
20.1% of span lor othet temperalwre ranges.
Tornparasturs Limite Stenciard Limst -|BS'C Iolm'C(-Jm'FloQOO'F)Mlhdorwﬂ enciosad m lype 318 SS
sheath. Type G maximum, 204°C (398°F).
Extended Limits: -|85'C 10650°C (~300*F 1o |200'F) with element enclosad in an inconel®
sheath.
Time Comstart Five saconds for a 63.2% response to & slop change In temperature in water moving at one
onetra (1hree leat) per sacond.
Sheeth Meteriel Ruva'fypetns:tmmslod
Extarxded Range. \nconel o 10 650°C (1200*F).
Presmsrs Rading 20.47 MPa (3000 pei) slandard,
_midmeties
Assambly Types Omniane: — chos
Type *A"
General purposs delecior br Ternparature limit this arse
mounting bare o in 3 wei.
Used in Lanks, pipes,
ehrs, procaess vesssls. dlc. XN ne S
General pupose head is sup- oA
pliad, a screw cover head is
optional.
E-1] ,
Senaltive portl N
WIIIA
Iavection hength
Type *D"
H‘:Tda(eclov with fMexidble Comprausion fitting optlonat

Teflon* Cable is & versalile
sensor Compression littings
may be supphed for mounnnq
into moking machines.

haated des, environmental
chambers, efc

r.—— Tasmperaiure iimht this srea
10 107°C

Type “E"
Spring joaded assembly The
spring holds the deteclor in
constant fim contact with

.| the wetl, ensunng improved

‘| heat transfer and vibralion.
endurance Detecior s re-
movable withoul disconnect-
1ng head or wall. Screw cover
;1 head s supplied as standard.

12° NPT,
Bpring loading

rr
s

@

insertlon nngm—J




Type “F"

Spring loaded detector and
well which i 1he same a8
Type *'E" excapt wedl has lag
of 78 mm (3.0 inches).

Yempergtyra limH this srea
fo—m— 10 107

12° NPT,

Positive conlact

Type "G
Plain deiecior with 84 mm
(2.5") sensilive tip and 163
om (80") Tefion leads.

Ordering Information
Ploase

apecify
1, Model nusmber fram Table betow.
recuired.

2. Options, a8

Shadel
Type Number
A
HPBA1-8-1/2.0A
HPBA1-11.4/2.3A
HPBAT-17-1/2.3A
HPBA1-23-1/2-3A

HPOD1-8-1/2.3A

HPOD1-11-1/2-3A
HPOD1-17-1/2-3A
HPOD1-23-1/2:3A

HPTE1-13-1/2.3A"
HPTEY-16-1/2-3A°
HPTEN-22.1/2-3A%

F HPTF1-13-1/2.3A*

HPTF1-16-1/2.3A
HPTF1-10-1/2.3A°
HP7FY-22-1/2-3A°

HPOG2-2-1/2-38
HPOG22-2-1/2-4A-D°*

HPBA1-5-1/2.3A

HPOD1.5-1/2-3A

HPTE1-10-1/2-3A°

HPOG1.2-1/2-28

64

Resistance

Bement
mches ohms °C)  Opiiconal Selections
55 100 Acd prefix “*E** 10 model mamber 10 extend range trom 480°C
85 100 10 850°C (900°F to 1200°F).
1.5 100 For 200 ohwn element. change 1" in moded number 1o 2™
17.5 100 For screw cover head. change *8" in model number 1o 7"
238 100 Add sufftx D" if dual slement bulb 1s requited
55 100 Add pretix “'E™* to model numer 1o extand range from 480°C
85 100 10 850°C (900*F 10 \200‘F)
11.5 100 For 200 ohm element, change **1" in model number 1o * 2"
1.5 100 Add suttix 'L and speclfy desirad lead length lor langths.
as 100 ower 457 mm {18 inches)

Curv&ss-onfiuung aad suttix "C'* to model number

4.5 100 Aad prefix “E' 1o model numbet to exiend range trom 480°C
15 100 Io 850'C (m'F 10 1200°F),
10.8 100 200 ohm element, change *"1"* in mpdel number 1o * 2"
165 100
45 100 Agd prefix “E”" 1o rrmemmbevluexlendvanqe Trom 480°C
7.5 100 10 850°C (900°F to 1200°F)
105 100 For 200 ohm element, change 1" in model number o 2
135 100
25 100 Aod sultix L2 10 modet number for Tefiont lead lengih ol
25 200 305 m (10 feet); longer lengihs are available on special
2.5 200 orger. *

“Wet malenal must be Betecied. speciy 1 for carbon stesl 2 for 304 SS. and Jjor 316 55

A the pelecied oyl atier A s 1he mooel mumbet

" * Tres mociel hat 2 siaments and 6 35 mm (0 25 inch} Shesth oamela

tleacemars
NOTE:

Add sufta 1" 10 mocel number it S5 equpment 1D Tag 18 required (31 models)
Add sufhs D" 10 mooe! nuUMbeY lor Gual element 2 wve/ element connections)
Add sutfie * €' 10 modet rUMber Compression ltng (Type D sssambees oniy)

Specifications are subject to change without notice.

Fos more information conlact Ihe
nearest Honeywell sales ollice or
Honeywell, Process Conlro! Dvsion
1100 Virginia Drive
Forl Washington. PA 19034
in Canaca.
Honeywell Limited
155 Gordon Baker Road
Willowdale. Ontano M2H 3N?
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A4.5 Termistores.
NTC THERMISTOR

.. STANDARD PROBE
2 ASSEMBLIES

The Fenwal Elecironics line of STANDARD NTC THERMISTOR PROBE ASSEMBLIES is designed for
raliability, low cost, and sasy mounting. These probes are suitable for usa in Surface, immersion or
Alr/Gas sensing applications. In addition tothese Standard Probe Assemblles there is an endless varisty
of probes avallable to sult virtuall an¥ application. Many of these Standard Probes can be manufactured
harmistors providing ditferant electrical characteristics. As always

using other Fenwal Elactronics NTC 1
Fenwal Electronics staff of design enginsers is available to custom design prabes to suit your needs.

33AC SURFACE SENSOR

AR
Prrtend

wmeose
Ro @ | TEMP. TOL. TEMP. FOR
PART 25°C |OVERTEMP.] RANGE R-T A-TCURVE
NUMBER | OHMS| RANGE *c) CURVE | SEE PAGE | MAX. TEMP. .
§90-33AC01-103] 10000 +05C |0CTO+ 70°C| 10,0000 14 150°C
580-33AC02- 104 | 100.000 0§C | 0°CTO + 70°C | 100,000 14 150

53AA | IMMERSION SENSOR
B « -’-— . —-.{ -
L

I+ Lo
e ——— 4.
j R SR
e
Ro | TEMP.TOL. |  TEMP. FOR
PART 25°C |OVERTEMP.| RANGE RT |R-TCURVE e

NUMBER OHMS| RANGE c) CURVE | SEE PAGE |MAX. TEMP.
500-53AA01-103 | 10,000 20.5°C 0°CTO + 70°C | 10,0000 14 150°C
590-53AA02-104 [100000]  =0.5°C  (0°CTO - 70°C | 1000000} 1 150°C

FENWAL ELECTRONICS /P>

Drimon of Kxsse, ine
450 Fortune: Houlevard, Milfard. Massachusetts 03757 US A
Telophone; (6171 478-5255 «  TELEX 209550 o FAX 114736035
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A4.6 Termopares.

LIMITS OF ERROR FOR STANDARD AND PREMIUM GRADE THEARMOCOUPLE WIRE

T8 it tha famis o 1nr i givgn in %, tha pere appies to the or l\'m] 4, noy the 1angel .
o 1o <t whichaver 1 greaer T
Tvbe ul Ve Temperature Range s“mum Grags T T hlamium Grade
20010 0°C, t1%Cor 163
Type T .__nm.mc 1 Cor £0.26% - ‘05 Cg. 104y
3
Loper Constant 30010 32" 14 075 Fortix
74 lsLIQQ._F P
010 750°C
210 _oo A
Tyoe 010 750" 5
Atuppah L 32w M00E
S
Tapet 010800 ¢
R 00E e
Troe ; aw |250°c
“r | 2020007 |
S ; 010 1450°C 115°C o *0 257
3 2w 2700 ¢ 13%ar 1o 20%
800 10 1700°C 05%
1600 10 2100 F tos%

amn 6= Hhudinm

LIMITS OF ERROR FOR STANDARD AND PREMIUM GRADE EXTENSION WIRE

Lim
Tyire of Ve Tamgsrator Range* Standard Grads I Pramium Grade
Type Tn -60 1a 100 10 tos’c
Guppry Constantan *27 21510200 F 215F — 1075°¢
Type 2x 010 200°C £22% 117 c.
fron Caapanen | 3210400 F i4F 2%
-
Lo Ux 010 200C t17%
" JAgedn’e t3e
) A ¥ ——
, 010200°C $27% :
1
werh ol e t4
Tyt §X ﬂmzno:c ts:co N oI
l'ulm;ln-: ::n':....m 7510 400°F 29 ¢ asstitasatt
ninu LA

TLumiy ctany 16 lemperatire 91 Connection head and teference junction, ;
w0 the Wit o erenr 18 grven in petcent, the e appiles 10 the between
Al cebtienice uncian g
So0 Ly T e aptie ¢ ba st g [orchian termparalares sbove 0°C 132°F).

i 1y 112 4 Cam fucanr wire sttt used with tviw H thermacouples

3 conduring wie when used with ype 5 thanmacouples

1 ity 1) ISR jatw o temperatines ahave B0 C (1508°F ),
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PROTECTING TUBE RECOMMENDATIONS

Industry JAppheation. Suggeu«d Tube or Well Material
Heal “Adnealeng Inconel o Resisteat
Treating - - s Carban 2ng tnconet
. Harden
Un to 1093°C (2000"F} tnconel or Resisteat
Over. 1093°C (2000°F) Sitlramic'or Radhaniatic ®
SLeatt Hardening Resistear
R Nitiiding Resisteat
Salt Bths:
Carbiuiizing (Cyarde) Inconed oc thumuple
High Speed N.u!unum_ wuh.s:/lr.mu.. Talgt‘l Tubu
tron and Billet, Slaby Heating &
Sreud Butt Welding? .-

Up to 1693°C (2000 FY
Over 1093°C (2000°F)
Blast Furnaces:

Inconel or Resistear

Sitiramic and Silicuin Carbide, ** Refrax

Down Comer Inconel, Resisteat, Silicon Carbide or Refrax
Stove Dome Silicon Carbide or Refrax
fused below the skew ot the stove dome)
. Stove Outlet Flue Resisteat
Stove Trunk Inconet
Brazing Radiamatic
Bright Annealing:
Baich tron-Constantan Thermocouple—No Protecling Tube Needed
Continuous Sillramic and Silicon Carbude, Refrax or Radiamatic
Forging Furnaces Sillramiéc and Slicon Carbude, Refrax, Kanthal or Radiamatic
Galvanizing Carhan Steel, Silicon Carbude ar Refrax,
Qpen Hearths.
Flises Stack Inconet
Qeghers LT-1, inconel ut Raharnatic
Roul Radamatic
Puim Onl Stainless Steel of Incone!

Prckting Tanks Lead, Silicon Carbide or Aefrax lgood acid resistance).
Suaking Pits:
Up to 1093°C {2000°F)
Over 1093°C (2000°F)

Tinning

Incanel, Resisteat, Silicon Cartwle ar Refrae
Sitiramic and Silcon Cattude, Refrax, or Radiamatic
Carbon Steei, Henisteat, Silican Carbide or Refeax

Vicuum Melting,
Induction Meltng
Ui ta 1761°C 13200 F)
\..me Heyt Boders

{for smmersion in un},

Aturminum Oxide
fnconel ar Resisteat

rmn Ferrous
Hetals

Alnnunum (Malten)

Atennum
Heut Treatng
Annealing
Hiilet Hearng
Bablntt
Brass or Bronze
{Malten}
Copper (Malten)
e Casvangy
Leart

Cast Iron {Wiviewashed) or Refrac

Carbon Steal
Carbon Steel
inconel or Resisteat

Carbon Steel, Resisteat, Silicon Cathide or Aefrax

LY-1 0r Refrax

LT

Cast lron (Whitewashed) or Refrax
RAepsteat ot Relras

" F,r Jela:lc: wiormatior on Hamam.n-c Pyrameters, wrile lor 23.75-03.03

* Capper and bead sie gnod applications lar Sihean Carbide or Aefraxs. However, the Qarites ol lh:se mqy be harmlul




PROTECTING TUBE RECOMMENDATIONS

Industry

Apbtlc:niun

Suggested Tube or Well Material

HNon-Ferrous

Magnesium v

Carbion Steel

Metals Tin’ Y Carban Steel, Silicon Carbide or Refrax
{Cantinued| S K
8 Smetting and Ore
Roasters Inconel, Resisteat, Sllranne and Silicon Carbide, or Aefrax
K coouobEnel S oo ) Caban Steel, Sticon Cartuile, o Refrax
Cement Exist Flues Inconel, Resisteat, Silicon Carbide o1 Refrax
= Kilns (clinker-end) Radiamatic
Ceramics King Silframic and Siticon Carbide, Refrax or Rudiamatic
- Oryers Resisteat, Siticon Carbide, Refrax
- Vitreous - Enameling Inconel, Resisteat, Silicon Carbide, Refrax or Radiamatic
- Chemical In general, the Stainless Steels are satisfactory for many apptications
R o The numbes and ity of ch 1 ications make it dilfi-
cult to express recommendations under abridged terms. K
Food Boking Ovens Carbon Steel
Char Kilns--Sugar Carbon Steel
Cooking Fruils and
Vegetables Staintess Steel
G Producer Gas Inconet or Resistoat i
Water Gas:
Carburetor Inconel o1 Resisteat
Superheater Inconel or Resisteat
Tar Stills Carbon Steel
Glass Forehearths & Feeders Platinum or Radiamatic
Lehrs Inconel or Resisteat
Open Hearth Root LT-4
Tanks Alymina, Ssliramic or Radiamatic
Tank Flues Inconel or Resisteat
Petrofeum Bridgewall Inconel or Resisteat
Dewaxing Stainless or Carbon Steel
Fractionating Column Stainless or Carbion Steel s
Reaction Chambers Stainless or Carbon Steel
Thermal Catalytic Units Stainless or Carbon Sten!
Towers Stainless or Catbon Steel - S a
Transler Lines Staintess or Carban Stee!
Sulphur Burner LT
Paser Banter Tutws
T0 982°C {1800°F) 310 or 446 Stainfess Steel
Flue Gas Resisteat
Preheaters Resisteat
Steam Lines 316, 347 Stainless Stegl or Chrome-Moly Steel
Water Lines Cartion Stec)
Miscellaneous Asphalt Mixing Carbon Steet

Incinerators:
Up 10 1093°C 12000°F)

Over 1093°C (2000°F)

Inconel, Resisteat or Kanthal
Silframic and Sitican Catbide or Refrux
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APENDICE 5.
DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LOS CIRCUITOS

Esta seccidn presenta los diagramas de disefio del sistema, se encuentran
divididos por secciones dependiendo de la fase de Ia que se trata.

A2
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Apéndices.

APENDICE 6.

INSTRUCCIONES DEL MICROPROCESADOR Z80

A continuacién se listan todas las instrucciones del microprocesador Z80

CPU clasificadas por orden de alfabético. El cédigo de mﬁquinn aparece a
continuacién, se agrupan por tipo de operacién.

¢ Sumas con carry

ADC A(HL) = 8Eh
ADC A,(IX +dd) = DD8Eddh
ADC A(IY +dd) = FD8Eddh
ADC Ar =8{1Ir}h

ADCA,nn =CEnnh

ADC HL,BC =ED4Ah

ADC HL.DE =EDSAh

ADC HLHL =ED6Ah
ADCHL,SP = ED7Ah

e Sumas sin carry

ADD A,(HL) =86h

ADD A,(IX +dd) =DD86ddh
ADD A,(IY +dd) =FD86ddh
ADD A =8{0r}h

ADD A,an =Cénnh

ADD HL,BC =09h

ADD HL,DE =19h

ADD HL,HL =29h

ADD HL,SP = 3%9h

ADD 1X,BC =DD0%h

ADD IX,DE =DD1%h

ADD IX,IX = DD29h

ADD IX,SP =DD3%h
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° ADDIY,BC =FD0%
° ADDIY,DE =FDi%
* ADDIY,IY = FD2%h
* ADD1Y,SP =FD3%h
« Operacidn AND Légica con ¢i Acumulador
< AND (HL) =A6h
AND (IX +dd) =DDA6ddh
AND (IY +dd) =FDA6ddh
° ANDr =A{Or}h
* AND nn =Eénnh
o Pruebas de Bits Especificos,
° BITb,(HL) =CB{01b110}h
* BIT br= CB{0Ibr}h
* BITb,(iX+dd) =DDCBdd{01b110}h
* BITb,(IY+dd) =FDCBdd{01b110}h
s LLamadas a Subrutinas
* CALL C,nnnn =DCnnnnh
* CALL M,nnnn =FConnuh
® CALL NC,nnnn =D4nnnnh
CALLNZnann =Cénnnnh
CALL Pnnnn =F4nnnnh
CALL PE,nnnn = ECnnnnh
CALL PO,nnnn =E4nnnnh
CALL Z,nann =CCnnonh
CALL nnnn =CDnnanh

°

e Compl to de la bandera de carry.
* CCF = 3Fh
o Comparacién del A lador con un Registro Dado

* CP{HL) = BEh
° CP (IX-+dd) = DDBEddh



Apéndices.

* CP (1Y +dd) = FDBEddh
* CPr = B{lr}h
* CPDEC = EDA%h
* CPnn = FEnnh
e Comparacién por Blogues
° CPDR = EDB%
° CPIR = EDB1h
* CPI = EDAth
e Complemento del Acumulador
* CPLA = 2Fh
e Ajuste decimal del Acumulador
° DAA =27h
Decrementar Registro
° DEC (HL) = 35h
° DEC (IX+dd) = DD35ddh
° DEC (IY +dd) = FD35ddh
° DECBC = 0Bh
° DECDE = 1Bh
* DECHL = 2Bh
° DECIX = DD2Bh
° DECIY = FD2Bh
° DECSP = 3Bh
* DECr = {00r110}h
o Deshabilitar Interrupci
° DI = F3h
o Decremento de B y Brinco Si No Es Cero
° DJNZe = 10{e-2}h
e Habilita Interrupciones
° El = FBh

o Intercambio de los Contenidos de los Registros




Apéndices.

* EX(SP),HL = E3h
* EX(SP),IX = DDE3h
* EX(SP)IY = FDE3h
* EXAFAF' = 08h
°* EXDEHL = EBh
' EXX = D%

e Alto Hasta Percibir Interrupcidn o Reset
° HALT = 76h

o Seleccién del Modo de Interrupcién
¢ IMO = ED46h
* IMI1 = EDS6h
¢ IM2 = EDSEh

e Carga de Datos de los Periléricos
¢ INA,(nn) = DBnnh
* INC(HL) = Mh
* INC(UX+dd) = DD34ddh
° INC(IY+dd) = FD34ddh
° INr(C) = ED{01r000}h

o Carga de Datos de los Periféricos por Blogues
¢ INDR = EDBAh
° IND = EDAAh
* INIR = EDB2h
° INI = EDA2h
° Incrementar Registro
° INCBC = 03h
° INCDE = 13h
° INCHL = 23h
° INCIX = DD23h
* INCI1Y = FD23h
* INCSP = 33h

A



Apéndices.

INCr = {00r100}h

e Brincos de Direccién

.

JP (HL) = E9h
JP (IX) = DDESh
JP (1Y) = FDESh

JP C,nnnn = DAnnonh
JP M,nnnn = FAnnnnh
JP NC,nnnn = D2nnnnh
JP NZ,nnnn = C2nnanh
JP P,nnnn = F2annnh
JP PE,nnnn = EAnnnnh
JP PO,nnnn = E2nnnnh
JP Z,nnnn = CAnnnnh
JP nnnn = C3nnnnh
JR Ce = 38{e-2}h
JRNC,e = 30{e-2}h
JRNZe = 20{e-2}h

JR Ze = 28{e-2}h

JR e = 18{e-2}h

o Carga de Datos

LD (BC),A = 02h

LD (DE),A = 12h

LD (HL),r = 7{0r}h

LD (HL),on = 36nnh

LD (IX+dd),r = DD7{0r}ddh
LD (IX+dd),nn = DD36ddnnh
LD (1Y +dd),r = FD7{0r}00h
LD (Y +dd),nn = FD36ddnnh
LD (nnnn),HL = 22nnnnh

LD (nnnn),BC = ED43nnnnh
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LD (nnnn),DE = ED53nnnnh
LD (nnnn),IX = DD22nnnnh
LD (nnnn),lY = FD22nnnnh
LD (nnnn),SP = ED73nnnnh
LD (nnan),A = 32nannh

LD A,(BC) = 0Ah

LD A(DE) = 1Ah

LD A,(HL) = 7Eh

LD A,(nnnn) = 3Annnnh

LD Al = EDS7h

LD AR = EDSFh

LD BC,(nnnn) = ED4Bnnnnh
LD BC,nnnn = 0lnnnnh

LD DE,(nnnn) = ED5Bnnnnh
LD DE,;nnnn = llnnnnh

LD HL,(nnnn) = 2Anannh
LD HL,nnnn = 2innnnh

LD LA = ED47h

LD IX,(nnnn) = DD2Annnnh
LD IX,nnnn = DD2Innnrh
LD IY,(nnnn) = FD2Annnnh
LD IY,annn = FD21nnnnh
LD RA = ED4Fh

LD SP,(nnnn) = ED7Bnnnnh
LD SPHL = Foh

LD SP,IX = DDF9h

LD SP,1Y = FDF9h

LD SP,nnnn = 3lnnnnh

LD r,(IX+dd) = DD{01Ir110}ddh
LD r(IY+dd) = FD{01r110}ddh

-AZ6-



* LDr,(HL) = {01r110}h
¢ LD = {0lrr'th
* LD rnn = {00r110}nnh
o Carga por bloques
* LDDR = EDBS8h
° LDD = EDAS8h
* LDIR = EDBOh
° LDI = EDAOh
o Dos Complemento del Acumulador
° NEG = ED44h
e Operacién Nula
° NOP = 00h
e Operacion OR légica con ¢l Acumlador
° OR(HL) = B6h
OR (IX+dd) = DDB6ddh
* OR (1Y+dd) = FDB6ddh
* ORr = B{0r}h
* ORnn = Fénnh
o Manda Datos alos Periféricos
° OUT(C);r = ED{01r001}h
° OUT (nn),A = D3nnh
e Manda Datos a los Periféricos por Bloques
° OTDR = EDBBh
* OTIR = EDB3h
* OUTD = EDABh
° OUTI = EDA3h
¢ Carga de Registros con Datos del Stack
* POPAF = Flh
* POPBC = Clh
° POPDE = D1h

Apéndices.



POPHL = Elh
POPIX = DDElh
POP IY = FDELh

e Guarda Contenido de Registros en el Stack

.

°

PUSH AF = F5h
PUSH BC = C5h
PUSH DE = D$h
PUSH HL. = ES5h
PUSH IX = DDESh
PUSH LY = FDESh

Resetea un Bit Especifico de un Registro Dado

RES b,(HL) = CB{10b110}h

RES b,r = CB{10br}h

RES b,(IX +dd) = DDCBdd{10b110}h
RES b,(IY +dd) = FDCBdd{10b110}h

o Retorna de Subrutinas

o

RET C = D8h
RETM = F8h
RETNC = DOh
RETNZ = Cth
RETN = ED45h
RET PE = E8h
RETPO = ECh
RETP = Foh
RET Z = C8h
RET = C9h

o Retorno de Interrupcién

RETI = ED4Dh

o Rotaciones de los Registros

RL (HL) = CBI16h

Apéndlces.
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RL (IX+dd) = DDCBdd16h
RL (IY+dd) = FDCBdd16h
RLA =17h

RL BCD = ED6Fh

RLC (HL) = CB06h

RLC (IX +dd) = DDCBdd06k
RLC (1Y +dd) = FDCBdd06h
RLCA = 07h

RLC r = CBO{Or}h -

RLr = CB1{0r}h

RR (HL) = CBI1Eh

RR (IX+dd) = DDCBdd1Eh
RR (1Y+dd) = FDCBdd1Eh
RRA = 1Fh

RR BCD = ED67h

RRC (HL) = CBOEh

RRC (IX+dd) = DDCBddOER
RRC (1Y +dd) = FDCBddOEh
RRCA = 0Fh

RRCr = CBO{lr}h

RR r = CBl{lr}h

¢ Brinco Incondicional a Direccién Especffica (Reinicio Caliente)

RSTp = {11pl11}h

¢ Resta con Carry del Acumulador

SBC A,(HL) = 9Eh

SBC A(IX +dd) = DD9Eddh
SBC A,(1Y+dd) = FD9Eddh
SBCA,r = 9{Ir}h

SBC A,nn = DEnnh

SBC HL.BC = ED42h
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SBC HL,DE = ED52h

SBCHL,HL = ED62h
SBCHL,SP = ED72h

e Enciende Bandera de Carry

SCF = 37h

o Enciende un Bit Especifico de un Registro Dado

°

SETT b,(HL) = CB{11b110}h

SETT b,r = CB{11br}h

SETT b,(IX+dd) = DDCBdd{11b110}k
SETT b,(1Y +dd) = FDCBdd{11b110} h

o Rotaciones Con Carga de Bit

o

.

.

SLA (HL) = CB26h

SLA (IX+dd) = DDCBdd26h
SLA (IY +dd) = FDCBdd26h
SLAr = CB2{0r}h

SRA (HL) = CB2Eh

SRA (1X+dd) = DDCBdd2Eh
SRA (IY +dd) = FDCBdd2Eh
SRAT = CB2{l1r}h

SRL (HL) = CB3Eh

SRL (IX +dd) = DDCBdJd3Eh
SRL (1Y +dd) = FDCBdd3Eh
SRL ¢ = CB3{1r}h

Resta Sin Carry de! Acumulador
SUB (HL) = 96h

SUB (IX +dd) = DD96ddh
SUB (1Y +dd) = FD96ddh
SUB r = 9{0r}h

SUB nn = Dénnh

o Operacién OR Exclusiva con el Acumulador
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XOR (HL) = AEh
XOR (IX +dd) = DDAEddh
XOR (IY +dd) = FDAEddh
XORr = A{lr}h

XOR nn = EEnnh

Observaciones:
Las letras utilizadas corresponden a los siguientes c6dig
err
° Bh =0 =000
° Ch=1=001
° Dh=2=010
* Eh=3=011
* Hh =4 =100
* Lh=5=101
° Ah =7 =111

o

normalmente el 6 (110) es utilizado para (HL).

e nn = Valor en Hexadecimal,

e nnnn = Direccién en Hexadecimal por lo general esta es una etiqueta,

¢ dd = desplazamiento de IX 6 1Y es un dato que puede ser de 0 a 127 para
desplazamientos positivos y de 128 hasta 255 para negativos.

o b = Niimero de bit en binario desde 0 (000) hasta 7 (111).

¢ e = Desplazamicnto en un brinco, Por lo general esta es una etiqueta,

o Los datos entre llaves {} estdn en binario,
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EQUIPO UTILIZADO.

o Computadora PC compatible con disco duro de 20MB.
° 640 KB de memoria
e Monitor EGA
° Puerto paralelo para impresora
° 2 puertos seriales (mouse y comunicaciones)
o Impresora de matriz de puntos
e Impresora laser cortesfa de ORT MEXICO.
o Scanner HP Laserjet cortesia de ORT MEXICO.

o Micro kit educacional 280, de Microcalli, expandido y adaptado para poder grabar
memorias EPROM 2732 con él.

o Grabador de memorias EPROM Modular Circuit Technology
e Borrador de memorias Datarase

o Analizador de Estados Légicos Hewlett Packard cortesfa del Centro de Instrumentos
de la UNAM

o Osciloscopios cortesfa del Centro de Instrumentos de la UNAM, Eltec, S.A.,,
Cibernética, S.A..
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SOFTWARE:

*

WORDSTAR 4.2 .-Procesador de texto.

PCTOOLS 4.21.. Utileria.

FRAMEWORK I1 Y IIL.- Paquete integrado.

SIMZ80 .-Simulador de microprocesador Z80.
AVSIMZ80 .- Simulador de Microprocesador Z80,
ASMZ80 .. Cross Assembler PC-Z80

X80.- Compilador de E biad

LOTUS.- Hojad de cdalculo.

LOTUS MAGELLAN.- Manejador de utilerfas.
SMART WORK.- Ingenierfa asistida por computadora.

TANGO.- Ingenierfa asistida por computadora.

ORCAD.- Disefio asistido por computadora.

PASCAL.- Lenguaje.

SENDZ80.- Cominicaciones al mierokit.

MIRROR.- Comunicaciones.

SIDEQUICK.- Utilerfa,

HARDVYARD GRAPHICS.- Disefio asistido por computadora.
VENTURA 1.1.- Desktop Publishing.

FLOW CHART.. Diseiio asistido por computadora.

READ RIGHT (OCR).- Reconocimiento de caracteres por scanner,
SCANNGAL.- Digitalizacién de imégenes.

PAINTBRUSH.- Dibujo asistido por computadora.
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